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Wahrend es heute kaum noch einen Lehrer der Physik o( 
Chemie geben wird, der diese Facher ohne experimentelle Begrundu 
der Lehrsatze vortragt, lafst der zoologische und botanische Unt< 
richt in Bezug a-uf die Physiologie noch viel zu wiinschen ubrig. 

Die „pflanzenphysiologischen Versuche" sind bestimu 
zu beweisen, dafs der Einfiihrung einer experimentellen Behandlui 
des Pflanzenlebens keine grofseren Schwierigkeiten entgegenstehen , a 
sie der physikalische und chemische Unterricht bereits uberwundc 
hat. Die in dem Buchelchen befolgte Methode, die Ergebnisse di 
Pflanzenphysiologie in kurze Lehrsatze zusammenzufassen , zu dene 
die Versuche die Beweise liefern, durfte tibersichtlich und zwecfe 
mafsig sein. Die meisten angefuhrten Versuche sind einfach und mi 
geringen Mitteln auszufuhren; dafs auch einige kompliziertere auf 
genommen wurden, mufste der VoUstandigkeit halber geschehen, un 
so einigermafsen die ganze allgemeine Pflanzenphysiologie zu umfassen 
Es ist daher das Buchelchen nicht nur geeignet, eine Erganzung zu 
jedem Lehrbuche der Botanik zu bilden, sondem auch selbstandig 
als kurzes Lehrbuch der Pflanzenphysiologie zu dienen. Aufser den 
Lehrern, welche pflanzenphysiologische Versuche in der Schule vor- 
zunehmen wiinschen, wird es daher auch Studierenden der Medizin und 
der Naturwissenschaften , sowie jedem, der die Grundsatze der moder- 
nen Pflanzenphysiologie und wie man zu denselben gekommen ist^ 
kennen zu lernen wunscht, willkommen sein. 
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VORWOET. 



Zium ersten Male wird hier der Versuch gemacht, in den Unter- 
richt an hoheren Schulen die Ergebnisse der pflanzenphysiolo- 
gischen Forschung, die bisher fast ausschliefslich als Domane der 
Universitaten gegolten haben, in grofserem Umfang experimentell 
einzufiihren. tlber den aufserordentlichen Wert einer solchen 
Einfiihrung, vorausgesetzt, dafs sie praktisch ist, diirften wenige 
Fachgenossen zweifelhaft sein. Denn die RoUe, welche in der an- 
organischen Natur Physik und Chemie iibemehmen, namlich die 
Veranderungen der Korper zu erklaren, mufs in der organischen 
Welt die Pflanzenphysiologie erfuUen, da die Tierphysiologie noch 
weniger leicht zur Anschauung und zum Verstandnis gebracht 
werden kann, auch in anderer Hinsicht bedeutende padagogische 
Schwierigkeiten bietet. 

Wenh ferner der botanische Unterricht, wie jeder natur- 
wissenschaftliche, einen dreifachen Zweck verfolgt, namlich die 
Entwickelung und JErweiterung des Anschauungsvermogens, die 
Erwerbung praktischer Kenntnisse und die Befbrderung der all- 
gemeinen Bildung ohne Riicksicht auf direkte Verwertbarkeit zum 
Nutzen des Menschen, so ist unzweifelhaft der letzte Zweck fur 

hohere Lehranstalten der wichtigste. Eine einzige Pflanze vom 

• 

Keim bis zum zerfallenden Greis zu verfolgen, ihr Verhalten den 
zahlreichen auf sie 6inwirkenden Kraften gegenliber zu beobachten, 
ist lehrreicher fiir die Erkenntnis der Piianzenwelt und ihrer Be- 
deutung im Naturganzen als die ^ufserliche Betrachtung einer 
ganzen Anzahl von Pflanzenspezies und die Vergleichung ihrer 
mannigfachen , zum Teil recht unwesentlichen Unterschiede in 
Grofse, Form und Farbe. Gerade diese Seite der Botanik ist 







VI Vorwort. 

aber die auf Schulen bisher am meisten vemachlassigte ; wie ich 
glaube, HUT deshalb, well die gangbaren botanischen Lehrbiicher 
die Pflanzenphysiologie entweder nur theoretisch betrachten, oder, 
wenn experimentell, wie z. B. der weitverbreitete Leitfaden von 
Vogel, Miillenhoff und Kienitz-Gerloff, nicht ausreichend. 

Die im vorliegenden Biichelchen besprochenen Versuche er- 
fordem seitens des Lehrers durchaus keine grofsere Vorarbeit als 
die chemischen und physikalischen ; sie gelingen bei einiger Sorg- 
falt ebenso gut, regen den Unterricht aufserordentlich an und 
nehmen von der Unterrichtszeit im allgemeinen sehr wenig in 
Anspruch, da es in den meisten Fallen geniigt, die Einleitung des 
Versuches zu zeigen, den Verlauf kurz zii erlautem und den 
Erfolg vorzufiihren. 

Die Schwierigkeiten der Beschaffung von Pflanzenmaterial und 
Apparaten, die bisher manchen zuriickgeschreckt haben mogen, 
sind, wie die nachstehende Zusammenstellung zeigen wird, durch- 
aus nicht uniiberwindlich , vielmehr sind die Kosten den auf phy- 
sikalische und chemische Apparate verwendeten in keiner Weise 
zu vergleichen, wenn man sich auf das Notwendige beschrankt. 
Sorgfaltig gearbeitete Thermostaten, Klinostaten und Auxanometer 
kann der Lehrer recht gut entbehren. Die an jeder hoheren 
Schule vorhandenen chemischen und physikalischen Apparate 
helfen in den meisten Fallen aus. FUr den vorliegenden Zweck 
mufsten selbstverstandlich viele kompliziertere Experimente, so 
wichtig sie sonst erscheinen mogen, weggelassen, andere in ele- 
mentarer Weise vereinfacht werden, doch werden immerhin die 
wichtigsten allgemeinen Erscheinungen des Pflanzenlebens zur An- 
schauung gebracht. 

Die Hauptsache beim Unterricht ist die rechtzeitige Einleitung 
von Keimungs- und Wachstumsversuchen, welche zu Demonstra- 
tionen und weiterer Verwendung unbedingt erforderlich sind und 
nicht von Stunde zu Stunde ins Werk gesetzt werden konnen. 
Ein genauer Plan ist daher fiir das Semester zu entwerfen und 
das Untersuchungsmaterial — Samen, Pflanzen, Topfe, Erde — 
ist zeitig zu beschaffen. 

Ein Semester besonders fiir die Anstelluug dieser Versubhe 
zu verwenden, halt der Verfasser zwar fur wiinschenswert , jedoch 
durchaus nicht fur unbedingt erforderlich. Im allgemeinen wird 



Vorwort. VII 

fiir das Verstandnis der Experimente der Bildungsgrad eiiles 
Sekundaners vorausgesetzt, doch werden viele, weder chemische, 
xioch physikalische Vorkenntuisse erfordernde — Gewebespannung, 
heliotropische und geotropische Kriimmungen , Wurzeldruck, Ver- 
dunstung, Starkenachweis, Ringelung, Wachstum im Dunkeln, 
Winden — schon in Tertia, ja sogar in Quarta mit Vorteil vor- 
genommen werden konnen. Es empfiehlt sich bei der ersten Ein- 
fiihrung experimenteller Pflanzenphysiologie nicht der Reihe nach 
die angegebenen Versuche vorfUhren zu woUen, was auch schwer 
fallen diirfte, sondern die Reihenfolge nach Jahreszeit, Pflanzen- 
material und Standpunkt der Klasse einzurichten , ferner sich zu- 
nachst auf eine Anzahl der wichtigsten und am leichtesten aus- 
fiihrbaren zu beschranken. Als solche wiirde ich die unter Nr. 1, 
8, 11, 13, 16, 19, 20, 21, 27, 33, 39, 42, 43, 45, 48, 56, 59, 62, 68, 
72 a, 74, 75, 77, 78, 81, 85, 86, 91, 95, 96, 98, 102, 105, 107, 108, 
109, 110, 111, 115, 116, 120, 121, 122 angefuhrten Versuche 
empfehlen. 

Jede hohere Lehranstalt soUte danach streben, einen, wenn 
auch noch so bescheidenen botanischen Schulgarten in unmittel- 
' barer Nahe der Anstalt zu besitzen. Die Forderung erscheint 
grofser als sie ist. Eine kleine Ecke des ohnehin vorhandenen 
Schul- oder Turnplatzes reicht aus, eine ganze Anzahl von Expe- 
rimenten im Freien vorzunehmen. Man braucht nur einen Wein- 
stock, einige Exemplare von Tropaeolum, Helianthus annuus, 
Cucurbita Pepo — auch fiir anatomische Demonstrationen zweck- 
massig! — Phaseolus multiflorus, einen Busch von Sambucus nigra 
zu Ziehen, eine Wassertonne mit Elodea und Spirogyra aufzu- 
stellen, und der botanische Garten ist, wenigstens fur die pflanzen- 
physiologische Seite, wenn nicht ausreichend, so doch schon ,in 
dieser einfachsten Form von hohem Wert. 

In der vorliegenden Arbeit wurden benutzt: Sachs, .Vor- 
lesungen iiber Pfianzenphysiologie, Leipzig 1882; Detmer, Das 
pflanzenphysiologische Praktikum, Jena 1888; Liirssen, Grund- 
zUge der Botanik; Kerner von Marialaun, Pflanzenleben ; 
Hansen, Pfianzenphysiologie, Stuttgart 1890; Mangin, Co.urs 
elementaire de Botanique, Paris 1886; Schleichert, Anleitung 
zu botanischen Beobachtungen und pflanzenphysiologischen Expe- 
rimenten, Langensalza 1891. 



VIII Vorwort. 

Moge das Biichelchen eine Erganzung der bisher im Gebrauch 
befinaiichen botanischen Lehrbucher liefern, einer iiberaus wich- 
tigen Seite des naturwissenschaftlichen Unterrichts Freunde ge- 
winnen und als erster Versuch in dieser Richtung wohlwoUende 
Beurteilung findenl Ratschlage und Verbesserungen seitens der 
Herren Fachgenossen werde ich stets gern und dankbar entgegen- 
nehmen und soweit als moglich beriicksichtigen. 

Lowenberg i. Schles., im» September 1893. 
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EINLEITUNG. 



Zwei Reihen von Kraften sind fur die Entwickelung allef lebenden 
Wesen , also auch der Pflanzen, mafsgebend , erstens die dem Keim vom 
Mutterorganismus mitgegebene Summe von physikalischen und cbe- 
mischen Kraften , und zweitens die von auTsen auf den Keim einwirken- 
den Reize: Nahrungsstoffe , Luft, Warme, Licht, Schwere und andere. 
Beide Arten von Kraften mussen zusammenwirken , wenn ein Pflanzen- 
leben stattfinden soil. Alle sonst bekannten Naturkrafte sind nicht 
im stande, einen lebenden Pflanzenkorper , einen Keim, zu bilden; 
anderseits aber ist die Entwickelung einer Pflanzenanlage von der 
Einwirkung aufserer Krafte abhangig. Dafs der Keim ohne solche 
seinen Lebenslauf nicht vollbringen, ja nicht einmal als lebendes Wesen 
existieren kann, ist der fundamental Gegensatz zwischen ihm und einem 
leblosen Gegenstand. Treffend vergleicht daher Sachs in seinen 
pflanzenphysiologischen Yorlesungen die Pfianzenanlage mit einer Ma- 
schine, welche die Fahigkeit hat, Arbeit verschiedenster Art zu ver- 
richten, aber einer aufseren Kraft bedarf, die sie in Bewegung setzt; 
und zwar sind es die gleichen Krafte, durch welche die Maschine und 
die Pflanze zur Thatigkeit veranlafst werden. Der Unterschied aber 
zwischen beiden ist einmal die unvergleichlich kompliziertere Zusammen- 
setzung der organischen Maschine, ihre Fahigkeit sich zu yergrofsern, 
zu wachsen, und ihre Unfahigkeit lange ohne aufsere Anregung zu be- 
stehen , dann die aulserordentliche Mannigfaltigkeit von Kraften , welche 
gleichzeitig von aufsen auf die Pflanze einwirken. Will der Techniker 
die Leistung einer Maschine kennen lernen, so mufs er zuerst die Zu^ 
sammensetzung derselben und die Natur der einwirkenden Krafte 
studieren. Von der Einrichtung der pflanzlichen Maschine ist nun 
zwar noch sehr vieles unbekannt, namentlich die Bauthatigkeit des 
Protoplasma und die chemischen Umsetzungen im Chlorophyll, und man 
hat von jeher die Summe dieser unbekannten im Organismus wirkenden 
Krafte als ^Lebenskraff^ zusammengefafst , ohne damit mehr als einen 
neuen Namen gewonnen zu haben. Aber je welter die pflanzenphysio- 
logischen Forschungen vorgeschritten sind, auf einen um so kleineren 
Umfang ist die sogenannte Lebenskraft der Pflanzen zusammengedrangt 
worden. Immer mehr ist der Einflufs der aufseren Krafte, namentlich 
des Lichtes, der Schwere, des Klimas und der BodenbeschafiPenheit auf 
innere und &ufsere Gestalt, Wachstumsbewegungen , chemische Safte 
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erkannt und gewurdigt worden; in Immer weiterem Umfang hat eich 
der Einflufs der Tierwelt auf die Pflanzen und dieser auf jene heraus- 
gestellt. Dafs ungleich auf Pflanzenteile einwirkende kontinuierliche 
Krafte, wie Licht, Schwere, Feuchtigkeit , Druck, £lektrizitat , so lange 
die Richtung des Wachstums beeinflufsen, bis ein Ausgleich statt- 
gefunden hat (s. Wachstum), dafs das Licht das Wachstum hemmt, die 
Anlage von Organen beeinflufst, die ganze Anatomie der Laubblatter 
bedingt und in Verbindung mit der Schwere den Habitus der Pflanzen 
hervorbringt , die Warme des Bodeus und der Sturm auf Alpenpflanzen 
dahin wirkt, dafs sie sich dem Boden anschmiegen, dafs die mannigfachen 
Haar- und Stacbelgebilde, die Gifte und Raphiden den yerderblichen An- 
griffen der Tiere einen Damm entgegenzusetzen bestimmt und wiederum 
die durch ihre Gefrafsigkeit der Pflanzenwelt schadlichen Insekten zur 
normalen Befruchtung der Blutenpfianzen zum grofsen Teil not wen dig sind, 
dafs als ein Aquivalent gegen die yerderbliche Ge&S,fsigkeit der Tiere 
eine sich noch immer yergrofsemde Zahl von Pflanzen bekannt geworden 
ist, die aus dem Tierreich einen Teil ihres Nahrungsbedarfs decken, dafs 
Tiere und Pilze einerseits und die chlorophyllfubreuden Pflanzen ander- 
seits eine grofse Ern&hrungsgenossenschaft bilden, sind die wichtigsten 
in neuerer Zeit auf diesem Gebiete gemachten Erfahrungen. Es ist 
Yorauszusehen , dafs wir in der BeschrHnkung der geheimnisvollen 
Lebenskrafb noch lange nicht am Ende angelangt sind, dafs stets mehr 
der wahrgenommenen Erscheinungen auf die bekannten Gesetze der 
Physik und Chemie sich werden zuruckfuhren lassen, je mehr die noch 
junge Chemie sich yervollkommnet, der Scharfsinn in der Stellung der 
Fragen an die Natur sich zuspitzt, die Beobachtungs- und Mefsmethoden 
exakter werden. Wer h&tte yor 100 Jahren geglaubt, dafs man heute 
Pflanzen ohne Erde, in Losungen selbst dargestellter Nahrsalze ziehen, 
dafs man das Wachstum yon Pflanzenteilen mit dem Auge yerfolgen und 
mit Apparaten messen, die Bildung und Teilung yon Zellen unter dem 
Mikroskop beobachten, die durch innere chemische Prozesse freiwerdende 
Wfirme nachweisen konnte? Wenn man einmal die eigentlicheLebens- 
kraft yon aller &ufseren Beeinflussung isolieren gelernt haben wird, so 
wird sie nichts GeheimnisyoUeres, Unerklarlicheres haben, als die Eristall- 
formen der unorganischen Korper und die Krafte, nach denen sich alle 
physikalischen und chemischen Prozesse der leblosen Natur yollziehen. 
tiberall sind der menschlichen Erkenntnis Grenzen gesetzt. Aber der 
Mensch hat gelernt die Naturerscheinungen auf eine immer kleinere 
Zahl yon Grundgesetzen, yon unerklarlichen „Axiomen", zuruckzufiihren. 
Er begniLgt sich damit in der Physik und Chemie, er moge und kann 
auch in der Erkenntnis der Lebewesen mit einem ahnlichen Erfolge zu- 
frieden sein. 



I. Die Nahrungsaufnalime aus dem Boden 

(Oder dem Wasser). 

§ 1. Die Pflanzeu ^) vermogen bei genugenden sonstigen Bedin- 
gungen — Licht, Luft, Warme etc. — lediglich von auorganischen 
StofFen zu leben (Justus v. Liebig, Vater der Agriculturchemie, 1840). 
Organische StofiFe, tierischer Diinger, Humusverbindungen des Bodens 
werden nur indirekt, d. h. nach ihrer VerwandluDg in anorganische Ver- 
bindungen, von der Pflanzenwelt zum Aufbau verwendet, dienen aber 
aufserdem zur Lockerung des Bodens und zur Festhaltnng der gelosten 
Nahrungssalze. 

Versucli 1. Man zieht Pflanzen in einer sogenannten Nahrlosung, 
d. h. einer Ldsung von gewissen anorganischen Salzen in destilliertem 
Wasser. Die Zusaramensetzung und der Konzentrationsgrad der Losung 
ist durch zahlreiche Pflanzenanalysen und Experimente bestimrat worden. 
Eine den meisten Pflanzen zusagende Nahrlosung erbalt man, wenn man 
in 1 Liter destilliertfen Wassers entweder 

1 g KNO3, 

0,5 „ NaCl, 

0,5 „ CaS04, 

0,5 „ MgSO^, 

0,5 „ Ca3(P04).2 
oder 

1 „ Ca(N03)2, 

0,25 „ KCl, 

0,25 „ MgS04 

0,25 „ KH2PO4 

lost und in beiden Fallen einige Tropfen Fe2 01^; - Losung oder etwas 
FeS04 . 7 H2O hinzufiigt. Die Samen, welche man in dieser Losung 
kultivieren will, lafst man in einem Kasten mit gut durchfeucbteten Siige- 
Bpauen oder in dem Fig. 2 (a. S. 3) abgebildeten Apparate keimen, bis die 
Hauptwurzeln einige Centimeter lang sind, befestigt sie dann, nachdem die 



^) Mit Ausnahme der Schmarotzer und Saprophyten. 
Oels, pflanzenphysiolog. Yersuche. 



2 . 1. Kultur in Nahrlaaun^. 

Wurzeln von den etwa anhaftenden SSgespanen durch Schwenken in 

Wasser befreit siiid, ip einem durchbohrten Korke (Fig. I, K) derartig, 

dafs die Wurzelapitzen UDten berToraeheu und setzt diesen Kork auf 

einea mit obiger Nahrlosung gefallten Cylinder vou 1 bie 2 Liter Inbalt. 

Die Befeetigung der Keimpflaoze gescbiebt mittele eioes Stackchens Watte, 

vobei man daranf zu achten bat, dafa der Same das Wasser nicht 

beruhrt, da er sonst fault. Das bo vorbereitete Glas wird in einen 

pasaenden Pappcylinder gestellt, der darch Ijichtabachlufa die atorende 

Bildnng grflDer Algen in der NabrQiiasigkeit verbindert, und an ein 

sonuigea Fenater gebracht. Die Terdunatete und von der Pflanze ver- 

Yig i_ braucbte FlQaBigkeit mufs nacb 

Bedarf durcb Nach fallen tod 

Nabrl5sang oder Wasaer erganzt 

und die gesamte F&ltiiug etwa 

alle 14Tage durcb neue ersetzt 

werden. 

Urn den Pflanzen natQrIicbere 
VerhJiltmSBe zu bieten, kann 
man aie ancb in Bo den von 
auageglflhtem Bimsstein oder 
moglichat rein anagewascbenem 
Quarzaand pflanzen und mit 
Nabrlosong begiefaen; docb ist 
iu diesein Fa lie der richtige 
Konzentrationagrad der N&hr- 
l&auug achwieriger zu erreicben. 
Anm. 1. Db9 in der Nahr- 
, lOsung angHwandte Ca3(P0,)s JBt 

in WaBser nur wenig loBlich und 
biidet deshalb einen Bodenaatz, 
welcher aber in demaelben firade 
geriiiger werden mufs, ale die 
Pflanze im Verlaufe dea Wachs- 
tuma von deni g^lOsten ver- 

llaia im Kulluicjrlimler. brauCht. 

K Kork mit Jrei DurrhTiohruDgen, a tar die PBsnie, Anm. 2. Daa Kochsalz iflt fiiv 

Kr'™ BruftihruV^s^o^H irM^for^e DTrohluf ^'^ Einahrung del Pflanzen im 
tung d«i »BBBer> n n Drai ijohiiiigei un den (jiaa atrengeren Binne ubptfliissig. Es 
cyliuder sue d?m FappFj I nilcr beransDehniea zu dient nur dazu die duruh den 
kOnnea inacli Han«8n> \ eibrauch seitens der Pflanzen zum 

Alktbschwerden nvigende Fliiasig- 
keit neutral zu erhalten Jtan kont te daslelbe laher nvglasaen wenn man 
es vorzogp der Umaetzilng der Nahrliaung dadureh vorzubeugen dafs man 
aie alle drei bis vier Tage emeueit 

Anm ^ II Flemente aind bn jetzt durch die Analyse in jeder Pflanze 
nachgewiesen worden von denen einea der Kohlenatoff wie wir apiiter sehen 
werden von den Pflanzen der atmospbinschen Luft entnommen wird. wab- 
rend die ubngen 10 n&mlicb H O K N CI Ca 8 Mg P und Fe, in obiger 
Nahilo ung enthalten ind 



1. Eultur iu N&hrlesang. 3 

Anin. i. Die Analyse und die landwirtschaftliclie Erfahrung beneisen, 
dafs PHanzen verschiedener Art und Gattung, die in dereelben NahrlftBung oder 
in demselben Boden aufgewacbaen sind, die in Anm. 3 gennnnten 10 Elemente 
in ganz verscliiedeneni Prozentaatz entbalteu , woraus hervorgeht, dafs eine 
genau fur alle Pflanzen paasende Nahrliieung iiberhaupt nicht zUBammenaetabar 
ist. Dalier kann mau nicht nur atatt der obeo angefiihrten Salze andere, 
welche die notwendigen Elemente in loslioher Form bieten, wahlen, sondem 
anch den Konzentrationsgrad der LOaung innei'lialb gewissev Grenzen andeni. 

Anm. 5. Die NSlivlosung apll mogliuhat BO beachaffen sein, dafs die 
VersiicliBpflanzen Waaaer und Nahraalze fm VerhaltniB der- dai'gebotenen 
Mischung verbvauclien. Da dieB VerliHltnia aber je naeh tier WSi-me und 
deranach der Verduiistung der Liisung selbst wechaelt, audi, wie in Anm. A 
angegeben, die Pflanzen die im Wasser geldat^n Salze niobt proportional ilen 
gel5sten Mengen verbrauclien , ao wiii-de, wenn man die vei'loren gegangene 
FliiBaigkeitsmenge immer niit Nalirl5aung ersetzen wiirde, allmablicli ein sohad- 
licher Konzentrationsgiad dea einen odpr andern Salzes herbeigefiihrt werden. 
El ist also zu empfehlen, die ganze Nfthrleaung selir oft zu ei-neuem, Oder (lie 
Fig. 2. Fig. .^. 
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verdunstete, reap, verbtauchte riiiesigkeit eine Zeitlang, etwa 14 Tage liin- 
durch, durch deatiUiertea Waaaer zu eraetzen. dann aber die Nabrl&Bung ganz 
zu erneuem. Nach Sachs' Versuchen') iat es Bogar den Fflanzen Kirderlich, 
wenn man aie von Zeit zu Zeit in reinea odtr mit Gipa faat geaatbigtea Waaaer 
setzt. Ea entspricht dies den Vorg&ngen in der Natur, da bier je nach dev 
Regenmenge der Konzentrationagrad der NahrlQaung dea Bodens aehr weohaeln 



J) Sacha, Pflanzenphjaiologiache Vorlesungen, 8. 343. (Jber die Ein- 
wirkung verachieden konzentrierter NahrlCaungen berichtet auch B. Stange, 
Beziehungen zwischen Subatratko'nzentration, Turgor undWachatum bei einigen 
phaneroganien Pflanzen. Bot. Zeit., Jahrg. 50, 189S, Nr, 21 ff- 



4 I. Wichtigkeit des Eisens fiir die Chlorophyllbildung;. 

Macht sich Geruch nach Scliwefelwasseratoff bemerklich und bildet sich 
ein achwarzer, iibelrieohender Schlamm, so ist dies ein Fingerzeig, dafs zu 
viel Nahrsalz, bespnders Schwefelsalz, angewendet war; es haben sich Schwefel- 
metalle gebildet. 

Anm. 6. Fig. 3 (a. v. 8.). Hansen (Pflanzenphysiologie 1890, 8. 72) 
empilehlt, um den Wurzeln der Pflanze in der N^hrlosung den notigen Sauer- 
stoff zukominen zu lassen, eine oftere Durchluftung der Nahrldsung mittels 
eines Aspirators. 

§ 2. I>eatillierte8 Wasser lallein ist nicht im staode, die ErnahruDg 
der Pfianzen auf die Dauer za uuterhalteu ; die Pflauzen gehen in dem- 
selben nach einiger Zeit, wenn nauilich die Reservestoffe und sonstigen 
Vorrate der angewendeten Samen oder Versuchspflanzen aufgebraucht 
Bind, zu Grunde. 

Versuch 2. Man kultiviert von zwei moglichst gleichen Keim- 
pflanzen derseiben Art die eine in Nahrlosung obiger Zusammensetzung, 
die andere in einem Glase, welcbes statt der Nahrlosung destilliertes 
Wasser enthalt. Nacb etwa 14Tagen zeigt sicb ein Unterschied zwiscben 
beiden zu Ungnnsten der im destillierten Wasser gewacbseuen Pflanze; 
nacb langerer Zeit yerkummert diese und gebt ein. 

§ 3. Bei Anwendung eisenfreier Nabrlosung vermogen die Ver- 
sucbspflanzen keinen gruneu Farbstoff (Cbloropbyll) in den Blattern zu 
bilden; sie werden, wenn der Eisengebalt des Keimpflanzcbens aufgebraucbt 
ist, bleicb (cblorotiscb) und gehen scbliefslicb ein, weil sie nur bei An- 
wesenbeit yon Cbloropbyll zu assimilieren yermogen (s. Abscbnitt: Assi- 
milation). Bei nacbtraglicber Eisenzufubr farben sicb die bleicben 
Blatter, wenn die Krankbeit nocb nicbt zu weit fortgescbritten ist, grun. 

Versuch 3. Man setzt Keimpflanzen mit ihren Wurzeln in eisen- 
freie Nabrlosung. Die zuerst gebildeten Blatter sind infolge des yom 
Samen mitgebrachten Eisenyorrates nocb griin, die spateren werden 
cblorotiscb. 

Versuch 4/ Einer nacb Versucb 3 bebandelten Pflanze wird, 
nacbdem sie einige cblorotiscbe Blotter gebildet bat, Eisen geboten, in- 
dem man ihrer Nabrlosung einen Tropfen Eisencbloridlosung znsetzt. 
Die Blatter farben sich nacb kurzer Zeit griin. 

Versuch 5. Bleicbe Blatter einer teilweise cblorotiscben Pflanze 
werden stellenweise mit sehr yerdunnter Eisenyitriollosung bepinselt. 
Die bestricbcnen Stellen werden grun, und die Ergriinung yerbreitet sicb, 
yon bier fortscbreitend, allmablicb liber die ganzen Blatter. Damit wird 
gleicbzeitig bewiesen, dafs Eisenlosung durcb die Blattmembrau bindnrcb 
in das Innere des Pflanzenkorpers gelangen und sich bier waiter yer- 
breiten^kann. 

Anmerkung. 8achs hat an im freien Lande gewachsenen chloro- 
tischen Pflanzen interessante , hierher geh5rige Beobachtungen gemacht, aus 
denen sich ergab, dafs der Boden, um fur eine gedeihliche Entwickelung der 
Pflanzen tauglich zu sein, nicht nur iiberhaupt Eisen, sondem Eisen in far 



I. Wurzelharchen. 



Wasser loslicher Form enthalten mufs. Er kann z. B. Eisenoxyd in voU- 
kommen hinreichender Menge enthalten, und die Pflanzen leiden dennoch an 
Chlorose, weil diese Eisenverbindung in Wasser nicht loslich ist. Auch Eisen- 
vitriol, in Losung dem Boden zugefiihrt, heilte die Krankheit nicht leicht, 
weil dieses Salz sich aufserordentlich leicht in Eisenoxydhydrat verwandelt. 
Als .bestes Mittel erwies sich das Eingraben festen Eisenvitriols rings um die 
erkrankten Pflanzen. 

§ 5. Die Wurzelfasern entwickein im Boden feine, mit hlofsem 
Auge in gunstigen Fallen als zarter Pelz wahrnehmbare Wurzelhaare, 



Fig. 4. 



Fig. 5. 
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welche mit den kleinsten Bodenteilchen 
innig verwachsen. 

Versuch 6. Man ziebt Erbsen, 
Senf etc. in Sand oder lockerem Boden, 
Dimmt die Keimpflanzen nach einigerZeit 
Yorsicbtig beraus und untetsucbt, nacb- 
dem man die Wurzeln durcb oberfl&cb- 
licbes Abspulen von der anbaftenden Erde 
befreit bat, die Wurzelfasercben zunacbst 
bei scbwacber, dann bei starkerer Ver- 
grofserung. 

§ 6. Die Wurzelbarcben bekleiden 
nicbt dauernd ein und dieselbe Stelle der 
Wurzelfasern oder diese in ibrer ganzen 
Lange, sondern die HUrcbenzone scbreitet 
im Verlaufe der Entwickelung der Fasern 
derartig vorwarts, dafs immer in einer 
gewissen, kleinen Entfernung hinter der 
Spitze der Wurzelfaser, welcbe nackt 
bleibt, eine Zone von bestimmter Breite 
mit Hiircben bekleidet ist. Die &lteren 
Harcben sterben namlicb in demselben 
Mafse ab, als sicb nacb vorn zu neue 
bilden. Der Zweck dieser Einricbtung 
ist offenbar der, immer neue Teile des 
Bodens in Angriff zu nebmen und so eine 
moglicbst allseitige Ansnutzung desfelbcn 
durcb diB Pflanze zu ermoglicben. Die 
Wurzelbarcben entwickein sicb am besten in ein em Substrat mit wenig 
flussiger Nabrung, weil dann die Pflanze auf moglicbste Yergrofserung 
ibrer aufsaugenden Oberflacbe bedacbt sein mufs, um ibren Wasserbedarf 
zu decken, andrerseits bleiben sie unvollkommen oder sind gar nicbt zu 
bemerken in einem Substrat, wo der Pflanze der Nabrungserwerb leicbt 
gemacbt wird, z. B. in Nabrlosung. 

Versuch 7. Man bringt eingequellte und scbon mit kleinen Haupt- 
wurzeln yersebene Erbsen in einen grofsen Glastricbter, der mit mebreren 



Kcimpflanze des weifsen Senfes. 

A Aus der Erde genommen, zeigt die an 
den Wurzelhaaren haftenden Boden- 
teilchen, die bei B durch Schwenken 
im Wasser abgerissen sind (nach Sachs, 
FflanzenphysioL, S. 313). 



6 I. L6auDg von Bodenbestandteilen dutch Absonderucgen der Wurzel. 

Lagen angefeuchteteo Fliefspapiers und eiaer GlaepUtte bedeikt wird, 
um die notige .Fenchtigkeit zu liefern und zu erhaltea , and desseu 
anteres Ende in em Glas tancht, welchee /ur AbsorptiOD der reicblicb 
Bich bildenden Kohlensaure etwas Kahlauge enthalt. Nach wenigen 
Tagen beraerlct man an lien Uauptwurzeln eine Zone von Wurzelbaaren, 
deren atetigea Portschreiten sich beobachten lafat, wtlbrend die nach 
Veraucb 1 in N&hrl6sung gezogenen Pflanzen dnrchaua keine Wurzel- 
haare entwickeln 

§ 7. Nur getoste NalirungBmittel kfinnen von den Wnrzeln anf- 
genorameu werden, denn diese zeigen aucb unter der etftrketen Ver- 
grorserung keine Bicbtbaren Puren Die LoHung der Nfthrealze dee 
Bodens wird nun zwar zum grofsten Teil dureh das den Boden darcb- 
eickernde Wasser bewirkt, zumal wenn es mit hohleudioxyd und Sauer- 
atoff beladen iat, wie besoiiders daB Regenwaaeer, ferner bilden aicb lu 
Fig 8 Pig 7 




K Ealilauge L LOxcbpapier ■Dgettit loach DetmBi) 

Loft und Boden StLuren, namentlich Schwefel- tind Salpetersilure, welcbe 
Gesteine lersetzen zum nicht genngen Teile aber vermittein die Wur- 
zeln Belbat die Auflosung des SubHtratea, indent sie saure Safte absondera, 
welcbe im etande Bind, kobleneauren Kalk und andere KohleQs&urever- 
bindungen in loslicbe oder leicbter loaliche Salze dberzafuhren 

Versucli 8. Man legt die Wnrzeln von Terschiedenen Keimpflanzen, 
z. 6. von Dacb Veraucb 7 bchandelten Erbaen, auf angefencbtetetf blanea 
Lackmnspapier : daarelbe rStet aich an den beruhrten Stellen. 

Vereuch 6. Man zieht eine ecbnell wacbsende P&anze, z. B. tod 
Pbaaeolus, in einem Topf, auf dessen Boden eine blank polierte Marmor- 
platt« angebracht ist. Nacbdem die Erde gut durehwurzelt iat, nimint 
man die Platte heraus und findet nun an den Stellen , wo die Wurzelo 
aie bembrt baben, raube Linien, velcbe dnrch die auagetretene Saure in 
den Stein geat^t aind. 



Fig. 8. 



I. Diffusion. i 

§ 8. Die PflaDze ist, rein physikalisch betrachtet, vergleicbbar 
einenf ringsam von orgaiiiscber Membran utngebenen , meist in zahllose 
Kammern geteilten Hoblraum, welcber mit verscbiedenartigen festen, 
festweichen, in Wasser gelosten and gasformigen StofFen gefuUt ist. An 
seinen beiden Polen, unterhalb der Erde im Wur^elsystem und oberhalb 
dereelben in der Blatterkrone, zeigt derselbe eine ungeheure Flachen- 
entwickelung , indem zablreiche,. bier cylindriscbe (Wurzelbaare), dort 
flS-cbenformige Organe (Blatter) gebildet werden, welcbe durch besonders 
dunne Membran die Diffusion flussiger und gasformiger Stoffe begun- 
stigen, wabrend zwiscben dem Wurzel- und Blattersystem eine im 
wesentlicben robrenforipige Leitung (ein Staram) mit einer fiir Fliissig- 
keiten und Gase undurcbdringlicben ^) Rinde eingescbbben ist. 

Unter Diffusion verstebt man im allgemeinen jeden Austauscb zweier 
einander beriibrenden gasformigen oder gelosten Stoffe, im besondern 

aber den Austauscb von Gasen und Losongen, 
welcbe durcb eine organiscbe Membran getrennt 
sind, oder vielmehr, da man sicb die Membran 
mit zablreicben, unsicbtbar kleinen Poren durcb* 
locbert denkt, in dieser sicb beriibren. Dieser 
Austauscb erfolgt erfabrungsmafsig — selbst ent- 
gegen dem'Gesetze der Scbwere — so lange, bis 
auf beiden Seiten der Membran eine gleicb zu- 
sammengesetzte Miscbung yorbanden ist, voraus- 
gesetzt, dais sicb die getrennten Fliissigkeiten 
tiberbaupt miscben, was bei Gasen immer der 
Fall ist 

Versuch 10. Ein gewobnlicber Lampen- 
cylinder wird einerseits mit Scbweinsblase fest 
uberbunden, mit einer Losung von Kupfervitriol 
gefullt und, mit dem gescblossenen Ende in ein 
K Kork, in weichen der mit Gef&fs mit destilHertcm Wasser taucbend, befestigt. 
Cylinder c eingeiasaen ist. Nacb eiuiger Zeit zcigt die blaulicbe Farbung des 

vbrber farblosen Wassers im aufseren Gefafse, so- 
wie ein in dies Gefafs gelegter blanker Eisennagel durcb kupferroten 
Bescblag an, dafs Kupfervitriol durcb die Membran in das destillierte 
Wasser ubergetreten ist. 

§ 9. Je leicbter beweglicb die Gase und Fltissigkeiten sind, um so 
scbneller erfolgt im allgemeinen ibre Diffusion nacb der entgegengesetzten 
Seite der Membran. Feste, in Wasser geloste Stoffe diffundieren scbwerer 
als Wasser, konzentriertere Losungen nebmen daber, weil zu ibnen mehr 
Wasser eintritt als Bestandteile austreten, «n Volumen zu, verdiinntere 




. ^) Nur die Lentizellen lassen einen schwachen Gasaustausch zu. Vergl. 
Detmer, S. 110. 



o I, VolumvergrQsserung . dnrch einaeitjg gtArhere DiFTuflion. 

ab. Befinden aich nun im anteren Telle der PflaDzen konzentrlerte 

Ldeungea von StofiVn, wetche im Bodeii fehlen, so mufs dnrcb ver- 

„. raehrten Was sere Intritt elne Vol uiuTergroCse rung 

der Pflanze atattfindea nnS, die nun verdunnte 

Losnug mufs in der Pflanze ein Steigen er- 

fahren. 

Versuclill. Eine tuLulierte Glasglocke wird 
nnten mit Schweinsblase verscblossen, mit konzen- 
trierter Zuckerldenng (I : 3) gefiillt und oben mit 
ein«tn durcbbohrten Korke verschloBscn, in deBsen 
Ijoch eine etwa 1 m lange Glasrobre genau ein- 
geparst let ')■ ^en Apparat lilfst man mit eeinem 
nnteren Ende in ein Gefafa tancben, welcbea mit 
destilliertem Wasaer gefflllt ist. Nach einiger Zeit 
(12 bia24StuQden) bemerktman, dafa daa Volumen 
der Zuckerloanng erbeblicb zngcnominen hat, was 
man vermittelst der Steigerohre wabrnebmen kann, 
' und dais Zucker in das untere Gefafs iibergetreten 

tat, was sicb durcb den Geachmack und dnrcb die 
nacb l&ngerem Steben darin auftretendeScbimmel- 
' bildung konetatieren l&iet. 

Versuoh 13. Eioe dioke Mobrrflbe wird der- 

artig anagehoblt, dafa noch eine etwa '/] cm dicke 

""(Ii^ch MJ'nBr'"'ph"!ikr' ^^°^ bleibt. FuUt man die Hoblung mit ge- 

atofBenero Zacker, bo wird dieaer durcb den endoa- 

motisch auB der Rube tretenden Saft allmabllcb in eine konzentrlerte 

LosuDg Terwandelt, wahrend die Rube deutlich KnaammenEcbrnrnpft. 

Fig, 10. Versuch 13. Ein beiderselts offener GiaBcylinder 

wird auf einer Selte rait Scbweinsblaae uberbunden, 

mit konzentrlerter Zuckerloaung gefullt, darauf aucb auf 

der andern Selte mit Scbwelnsblaae uberbunden uud in. 

Waaser gelegt. Der Inhalt nimmt zu; die Schwelna- 

blasenwande wolben slcb uhrglafiformig vcr, und ea ent- 

atebt ein erhebllcher Druck im Inneren, der sich durcb 

Aasspritzen des Inbaltes offenbart, weun man in die eine 

Schweinablaae mit einerNadelein Locb aticbt {b. Fig. 11). 

Der Versuch erklart die Straffbeit, den ^Turgor" 

j<ehoh'it"''i^''/''fflit ^^^ aafterrailten lelienden Pflan/enzelle (a. § 10). 

Zucker gefuiit(nicb Versuoh 14. Elnen Mafscylinder von etwa 

""""' ^^'"'^'- 500 ccm Inhalt fiillt man etwa zur HSlfte mit Erbaen und 

^) Da beim Bteigen der Flassigkeit der Diuck ein selir bedeutender wiril 
w> rauls die Glasrohn; in dem Korke genau soliliefEen nOtigenlalls eingekittPt 
werden Einen brauchbaren Kitt erhilt man durth ZusammenEchraelzen \ou 
WacliH und Kilopbnnium zu gleicben Teilen Ei wiid beiTa mit dem Fiiieel 
aufgetrageu. 



I. Traubesche Zellen. Turgor. 9 

dann bis a^ derselben Marke mit Wasser. Nach 24 Stunden haben die 
Erbsen gaDZ erheblicb an Volumen zugenommen, wahrend der Wasser - 
Spiegel gesunken ist. 

Versuch 15. In eine verdannte Ldsung von Ferrocyankalium wirft 
man einen Krystall yon Kapfercblorid. Sofort bildet sich um letzteren 
herum eine konzentrierte Losung von Kapfercblorid , welcbe mit Ferro- 
cyankaliumlosang einen amorpben, in beiden Flussigkeiten unloslicben 
Niederscblag giebt. Auf diese Weise sind abnlicbe Verbaltnisse ge- 
scbafTen, wie in Yersucb 11, d. b. es befindet sicb eine konzentrierte 
Kupfercbloridlosung durcb eine amorpbe Membran in Berubrang mit 
einer verdunnten Ferrocyankalinmlosung, welcbe an jene bestandig 
Wasser abgiebt, wabrend Kupfercblorid und Ferrocyankalium am Uber- 
tritte in den andern Raum verbindert werden, weil sie sofort bei 
der Beriibrung miteinander einen festen Niederscblag bilden. Infolge- 
dessen wacbst die ,,kun8tliche Zelle" (Traubescbe Zelle ^) bestandig, 

Fig. 11. 




Kdnstliche Zelle, um den Turgor zu demonstriereu. 

indem sie durcb Wasseraufuabme ibr Volumen und durcb Bildung neuen 
Niederscblages ihre Membran vergrofsert. 

§ 10. Turgor. Nimmt die lebende, mit Saft erfullte Zelle mebr 
WasSei* ein, als ibr gewobnlicbes Volumen urofafst, so mufs die Zellwand, 
aus Zellbaut und wandstandigem Protoplasm abelag bestebend, gedebnt 
werden. Da die Zellbaut ibrerseits stark ela8ti8cb ist, prefst sie den 
Saftraum zusammen, und diese innere Spannung der Z«llbestandteile 
nennt man den Turgor. Er erbalt nicbt nur die einzelne Zelle straff 
(s. Yersucb 13), sondern veranlafst die Straffbeit, Steifbeit, Festigkeit 
ganzer tiewebe und Pflanzen. Ein leerer Gummiscblaucb ist biegsam 
and scblaff ; wenn Wasser bineingeprefst wird, ist er steif wie ein Stock, 
und zwar urn so mebr, je starker die Wandung und je kraftiger der 
Druck ist. Treten Gewebe mit verscbiedenem Turgor zu einander in 
Beziebung, so entstebt eine Gewebsspannung , die inibrer Wirksamkeit 
auf ganze Pflanzenorgane mit der Wirkung des Turgors auf die einzelne 
Zelle verglichen werden darf. Durcb Turgor und Gewebsspannung wird 
die Festigkeit der krautigen Stengel und Blattgewebe bervorgebracbt. 

: — ^ 

^) Die Ahnlichkeit mit einer pflanzlichen Zelle ist gleich Null, immerhin 
aber bieten die Traubeschen Zellen einen hochst interessanteu Diffusions- 
versuch. 



10 I. Ungleiche Spannung der Fflanzengewebe. 

Ein durcb iibermSreige. Verdunstung dea Turgors beranbter, ^welker", 
Sprofs ist Bchlaff; die innere Spananag, das AasdehnungabeBtreben der 
Zellinbalte fehlt. Die krautigen Stengel haben wir ana io dieser Be- 
ziebuug Torznatellen als aua eioer elastiaohen W^ud (Sklerenchym- and 
Hulzfaserii) und auB einer nach Ausdehnnng etrebenden Fulluog (dem 
parenchymatiscben Gewebe) bestehend. Indem das letztere Gewebe die 
elaatische Hulle debnt, diese aber Wideratand leiBtet, wird der Stengel 
(Blattstiel, Blatt) ateif und bart. 

Dafs das HarkpareDchym krautiger PflanzenateDgel und jnager Aste 
von Holzpflanzen ein grSfseres InibibitioiiBTermdgen und deshalb ein 
atftrkerea AusdebDungsbeatreben beaitzt, ala die es umgebenden festeren 
Hailen, lafst aich durcb folgende eiufacbe Veranche beweisen. 

Versuoh Ida. (Hanaen, S. 45.) Fig. 12a. Man acbneidet aus 

dem in vollem Wachstum befindliuhen Stengel einer krautigen Pflanze 

(z. B. Sonnenrose, Blfltenachaft tou Tarasacum etc.) ein mebrere Centi- 

Yja ]2. meter langes Stilck heraua 



und I 



I diesem eine dorcb 

Fig. 13. 




die Mitte gebende Langslamelle. Halbiert man diese nun mit einem 
Bcbarfen Mesaer, so krQmmt sicb jede Hdlfte mit ihrea Enden nach anfaen : 
Die gedehnt gewesene Rinde zieht aich zuaammen, ds^ zusarameDgeprefat 
gewesene Innengewebe dehnt aich aus. 

Versuch 16b. (Hansen.) Fig. 12b. Man bebandelt eine fibn- 
liobe Stengellajuelle , wie in Versuch 16, in der Weise, dafs man anf 
beiden Seiten die Rinde (Haut, Rinde nnd Holz) lostrennt. Nun ver- 
kilrzen aich die Rindenteile, und das Markparenchym verlftngert sich. 
Wahrend der unverletzte Stengel steif war, gjnd die nun getrennten Telle 
sehr biegaam. Sieht man den befreiten Innenteil aich ausdehnen, ao 
wird roan unwillkilrlich an einen Boeben aus der engen Puppeobulle 
geachlfipften Kafer oder Scbmetterling erinnert, von dem man ancb 
nicht begreift, wie er vorher Platz gebabt hat. 

Verauch 17. Fig. 13. Man acbneidet aus dem Stengel einer 
Heliautfauspflanze oder einem Weidenaste eine Queracheibe, zerteilt 



I. KalirnngsBuftiahme dnrch Diffusion. Wahlvermogen. II 

darch einen Benkrechten Scbnitt die Rinde und lost sie riagsum ab. 
Wenn mao aie sodaoD dem Eerne wieder umlegt, findet tnsD, dafs sie 
nun nicht mehr zar volligea UmBchlierBung reicht. Sie mura alao vorher 
gedehnt geweeen aein. 

§ 11. Die Wurzeln der PflanzeD tauchen im Boden in eine Losnng 

von Salzen, wetche in der Pflanze gar nicht oder in verdannterer Form 

vorbanden sind. Ea mufa also Diffuaion der Salze in die Pflanze, ein- 

treten, bia inwendig und aoswendig eiu GleicbgewichtBzuatavd eiogetreten 

iat. Deraelbe tritt aber, wesn die im Boden geloaten Salze der Pflanze 

notwendig aind, niemola ein, weil answendig darcb LfiBung aeuer Salze 

der gewQhnliche Konzentrationsgrad der Nahrlosung Imuier nen her- 

gestellt wird, inwendig aber durch Verbraucb der Salze zum Aufbau der 

Pfiaoze (Vervandlung in andere chemiacbe Verbindungen, Weiterleitung 

Yia n an die Stellen dea Verbrancbs) 

die Ldsnng fortn&brend ver- 

dannt wird. Je starker der 

Verbraoch irgend einesSal- 

zea ionerbalb der Pflanze 

iat, uni so atarker iat der 

Nachachnb desfelben Stoffs 

dnrch Diffuaion, soweit dazu 

im Boden Stoff Torhandea iat. 

Selbatverstandlicb wird naoh 

den Geaetzen der Diffnaion immer 

nur der Stoff aus dem Boden 

ergfinzt — anch Waaaer — , 

welcher verbraucht oder anf 

irgend eine andere Weise aus 

^ „ ^ -„ . , -., den Wurzelzellen entfernt ist. 

Dm Korke SK tBhllatHH nichl Infldlcht. r, -^ ,  i t^- 

cc KnpTeryiinoiieiuiigsn. I'ae VerBchwmden von Lisen 

aas den Wurzelzellen aetzt 

z. B. nur Eiaenteilchen aus dem Boden in wandemde Bewegung, 

der Wasserverlust durch Terdunatung wird durch neue Waaaerznfnhr 

gedeckt. 

Anf dieaen Diffusionsgeaetzen beruht auch die Terachiedene Aaf- 
nahme von Nabrealzen deaBodens durch die verschiedenen Pflanzenarten. 
Da diese nach der vergchiedenen ihnen innewobnenden Neignng, resp. 
Zusammenaetznng auch verschiedene Stoffe zn ihreni Aufbau verbrauchen, 
raufa «ine dement sp re ch en de Zufubr von Stoffen aus dem Boden erfolgen 
und miiaBen andere Pflanzenarten denaelben Boden in anderer Weise in 
Anapmch neb men. 

Diesea nWahlvermogen", auf welcbem die Frucbtfolga dea Land- 
manns bembt, besteht also in dem verschiedenen Stoffverbrauche inner- 
halh der Pflanze. 



12 I. Abhflngigkeit der Nahmngukufhahm< 



1 Verbrauch. Wurzeldrack. 



£e findet in dieeer BeziehuDg zwiBC,heu den Pflanzenarten und den 
Budeateilchen ein ahnliches Verhftltnis stfttt, wie zwischen den Tier- 
nrten (a. B. SchmetterlmgBraupen) nod den versohiedenenPflanzen ein 
und derselben Gegend. Was der einen Raupenart echmeckt, ist der 
anderii zawider, was die eine Pflauzenart .brancht, l^fst die andere 
nnberubrt oder brancbt sie nicht in demselben Mafae. 

Tersuch 18. Fig. 14 (a. t. S.). Zwei gleiche Law pen cylinder 
werden am anteien Ende mit SchweineblaBe verBcblosaen und mit deetil- 
liertem Wagaer gefQllt, nncbdem man mittels einer Korkscbeibe im oberen 
Ende des einen mebrere blanfce EieennlgeT (oder eine Stange Zink) an- 



Fig. is. 



gebracht bat. Beide Cylinder 
gleicbe, mit Kupfemtriol yon derselben Kon- 
zentration gefullte Glaeer gesteilt. Nach einiger 
Zeit bestimmt man den KonzeutratioDsgrad der 
Kupfervitriollosnngen durcb AuafSllung dee 
Kupfers mittelH Zink und Wagung dea Nieder- 
schlagea. Man findet, dafa in derjenigen, in 
welche der mit Eiaen veraebene Cylinder taiichte, 
der Kupfergebalt geringer iat ata in der andern, 
weil in dieeem Cylinder duroh Abacbeidung 
dea Kupfers amEiaen ein beatfindiger Verbrauch 
Yon Kupfervitriol stattgefunden hat. 

Die cbemische Beetimiunng wird leicbter, 
wenn man SilberloBung atatt der KnpferlosUDg 
nimmt uud dasSilber dnrch Knpfer ausacheiden 
lafat. Der Silbergebalt der FlUasigkeiten lafst 
aicb dann leicht mafsanalyiiacb darcli Eoch- 



sals bestimmen (1 g NaCl =^ 
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Ag). 



tnckOB (nach Detmer 
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Verauoh 19. Fig. 1&. Man achneidet 
den Stamm einer kraftig yegetierenden Pflanse 
{Sonnenroae, Georgine, Tabak, Birke, Ahoro, 
BrenneBSel) mit gut entwickeltem Wurzelayatem 
oder eine keaftige Weinrehe im Mai eine knrze 
Strecke Uber dem Boden ab nnd befeatigt mit- 
tela eines kurzen Kautschukscblanobea eine 
lange Glasrobre, welche in aenkrechter Stellung gehalten wird. Ea findet 
in kurzer Zeit ein erbehliches Steigen des Saftes {einer wasserigen, etwaa 
Bcbleimigen Flftasigkeit) im Glaarohre atatt. 

Anmertung. Die Hbhe der FliiasigkeitssSule kann beim Weinstocke 
Im Friihjahre 10 m, bei Urtica 3 bia 4 m betragen. Ubrigena wechselt die 
Hahe nach der Tageazeit bedeutend. Beim Wein war in den Stunden von 12 
bia etwa 6 Ubr am Tage ein regelmafaiger BUckgang zu verzeicbnen. Bei der 
Sonnenrose fand guhon fi'iih um 10 ein ZHViickweichen des Saftes atatt. I>er 
6rund fur dieae Peiiode iat niulit bekannt, Man nennt diesen Diffuaionsdruck 



I. Dififusionsgesefze. 11. Tianspiration. 13 

gewohnlich „Wurzeldruck". Er findet naturgem^fs bei iiberwmterten Pflanzen 
am starksten im Friilijahre statt, wo die in den unteren Pflanzenteilen an- 
gehauften Beservestoffe durcli plotzliclie Verfliissigung sich in sehr konzen- 
trierter Losung gegeniiber der wasserigen Bodenfliissigkeit *) befinden, wahrend 
die Verdunstung gfering ist, da eine entwickelte Blatterkrone und hohe Tem- 
peratur der Atmosphare noch fehlen. 

§ 12. Alle im vorhergehenden besproch^nen Diifasionsversache 
haben nur den Wert, uns eine entfernte Idee tiber die pflaDzIicben 
YorgaDge bei der Nahrnngsaufnahme ans dem Bodeii zu gebeo. Die 
Diffusion ist eben ein so komplizierter und von so vielen Kraften und 
U mstanden abbangiger Vorgang, dafs ihm an der lebenden Pflanze scbwer 
beizukommen ist. Sie hangt ab 1. von der Dicke, Porositat und 
cbemischen Zusammensetzung der Membran, 2. von der cbemiscben 
Bescbaffenbeit der durcb die Membran getrennten Stoffe, 3. von dem 
Drucke, unter welcbem die diffundierenden Korper stebeu, 4. von der 
Temperatur. Die Membranen der Pflanze und die Flussigkeiten in der- 
selben sind auf ihre Diffusionseigenscbaften bei weitem nocb nicbt 
geniigend untersucbt. Das Wicbtigste, was man bis jetzt in Betreff 
dieser Frage bat entscbeiden kdnnen, ist die Wabrnebmung, dafs die 
Nabrnngssalze des Bodens im wesentlicben leicbt diffundierbare Korper 
(Krystalloide) sind, wabrend in der Pflanze vorwiegend .scbwer diffun- 
dierende Stoffe (Colloide) sicb befinden, die aus den aufgenommenen 
Krystalloiden erzeugt sind. 



11. Die Transpiration. 

§ 13. Nacb der in § 8 gegebenen Bescbreibung von der pbystkaliscben 
Bescbaffenbeit des Pflanzenkorpers mufs an dem Pole, welcber dem 
Wurzelsysterae entgegengesetzt ist, eine Verdunstung von Wasser statt- 
finden. In der Tbat ist fast stets ein Teil der Blattbedeckung fur 
Wasser durcblassig ; das in den anstofsenden Zellen befindlicbe Wasser 
durcbdringt die porose W^audung und verdunstet nun ebcnso und nacb 
denselben pbysikaliscben Gesetzen, wie eine frei an der Atmospbare 
liegende Wasserflacbe. Druck, Temperatur, Feucbtigkeitsgebalt und 
Bewegung der Luft sind die aufseren Krafte, welche auf die Vermehrung 
oder Verminderung der Transpiration einwirken. Da der Wasserverlust 
einer Oberflacbenzelle sich durcb Diffusion aus der zunacbst nacb unten 
resp. inuen liegenden Parenchymzelle erganzt, diese Zelle wieder an einer 
dritten sich schadlos halt u. s. w., so mufs die Transpiration einen auf- 



^) Die durch Verfliissigung von Reservestoffen in der Pflanze gebildeten 
Ldsungen sind samtlich organische (Zucker, Dextrin, Asparagin etc.), welche 
im Boden nicht yorkommen. 
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Verdunstung durch BchweineblaHe. 
'zel und Bchlierslich toiu Boden her nach 
den verdaDBtenden BlsttflAchen gericbteten WaBseratrom Ternrsechen, 
reich beblfttterten BSumea ein sehr bedeuteoder sein kann. 



II. Heb*nde Kraft dei 
Bteigeodeu , d. fa. von der Wu 



§ 14. Man kann sich in dieaer Beziehang die Pflanze aU ein m!t 
Waaser gefillltea Glaarohr roratellen, dessen oberes Ende erweitert und 
dnrch eine organische Membran verschlossen ist, dessen untereH Ende 
aber in Wasaer taucbt. In diesem Falle wird durch das an der Ober- 

Fig. 17. 




flaoha der Membran verdunstende Wasser eine aufwfirtH gerichtete 
WaBgerstrflmung bewirkt, 

Verouch 20. Fig. 16. Ein glasernea Trichterrohr wird in einein 
Eimer roit Wasaer gefiUlt nod unter Wasser >) oben mit SchweinBblaae 
zugebnnden. Nnn halt man das untere Ende mit dem Finger zu, ninimt 
daB Tricbterrobr heraus und lafiit es in Quecksilber taucben. Das tetztere 
Bteigt bis zu eiuer gewissen IlQlie , welcbe Ton der Dicke und Wider- 
Btandsfahigkeit der Membran abhSngt. Wendet man dafaer RindBblase 

^) Bei Vemachiaasigung dieser Vorsichtsmafsregel bildet eich unter der 
Bohweiniblase tnge\maCaig eine Lu ft blase. 



II. Sebenae Kraft tier Verfunatung durch Sciweinsblaae. 15 

an, so Bteigt das Quecksilber hSbor {30cm), bei Anwendnng dannerer 
Membtan, z. B. Schweinsblase (ca.20cm) oder Hsut von Coluteafrflchten, 
weoiger boob. , 

Mao kann den Versuch auch eiafauher, jedoch weniger instruktiv 

auf folgende Weiee vornehmen (Fig. 17). An einem Tricbterrohre 

Eig. 19, befestigt man mittela Kant.- 

schukschlaucbes eine lange, 

zweimal recbtwinkelig ge- 

bogene Glasrflbre, fflllt den 

Trichter und die Gkarobre 

rait Wasser (oder eineii Teil 

der Glasrobre mit Quecksilber 

und nur das uberstebende 

Glasrohr nebst Triobter rait 

Waaser) und aberbindet den 

Trichter rait Schweiuabtase. 

Das Sinken dea Niveaua ira 

Fig. 18. 



freien Schenkel dea Glaarpbrea giebt ahdann die durcb Verdunatung 
gehobene Wassermenge an^ wobei allerdiaga die kleine im Glaarohre ver- 
dunstende Waasermenge, falls man nicht Queckailber vorgezogen bat, in 
Abrecbnung zu bringen wire. 

§ 15. In lihnlicher Weise, wie die Apparate in Versucb 18, vcr- 
balteu aicb abgeacbnittene BIStter und Sprosae: sie verbraucben und 



16 II. Hebung von Wasser durch verdunstende Sprdsse. 

heben durch Transpiration bedeutende, durch geeignete Apparate leicht 
demonstrierbare Wassermengen. 

Versuch 21. Fig. 18 (a. v. S.). Ein beblatterter Sprofs mit 
holzigem Stengel — Himbeere etc. — wird durch einen gut passenden 
Gummipfropfen in dem einen Ende eines zum Teil mit Quecksilber, 
daruber mit Wasser gefuUten U-Rohres wohl befestigt. Das Niveau des 
Quecksilbers im freien Schenkel siukt bald erheblich. Oder man benutzt 
den in Fig. 19 (a. v. S.) abgebildeten Apparat von Detmer. 

Versuch 22. Fig. 20. Urn auch an einzelnen Blattern die Ver- 
dunstnngsgrdfse mefsbar zn machen, verfahrt man nach Man gin fol- 
gendermafsen. Ein Blatt mit glattem, rundem Stiel wird mittels 
Guramipfropfens fest in das eine Ende eines U-Rohres eingesetzt. Da 

Fig. 20. 




Apparat zum Nachweia der Menge des verdunstenden WasBers. Das Waaser weicht in dem 

wagerechteu Rohre von a nach b und weiter zurttck. 

mao die Rohre vorher ganz mit Wasser gefiillt und am andern Ende 
durch Gummipfropfen eine rechtwinkelig gebogene, enge Glasrohre mit 
langem, freiem Schenkel befestigt hat, so steigt beim Einsetzen des Blattes 
in das andere Ende der U- Rohre das Wasser in den freien, wagerechten 
Schenkel der diinnen Glasrohre. Selbst eine geringe Verdunstung durch 
das Blatt zeigt sich nun leicht an dem Zuruckweichen des Wassers in 
der Glasrohre. 

Gehobene Wassermenge und Grofse der verdunstenden Blattflache 
lassen sich in diesem Falle leicht vergleichen. 



§ 16. Das Holz spielt bei der Leitung des Wassers in abgeschnit- 
tenen Sprossen eine bedeutende Rolle. Behandelt man wenig verholzte, 
zartblatterige Krautsprosse nach Versuch 19, so werden sie schlaff, selbst 
wenn hinreichend Wasser vorhanden ist. Ihr Turgor wird erst wieder 
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hergestellt , wenn man Wasaer 
wQrdigste iet, erhtllt aicb 

Fig.. 21. 



WiedetbentellDiig d»B Tnuispin 



aie hineinprefst , und, waa das Merle- 
ohne weiterea Zuthua, auch wenn allmnblich 
dasNiveaD dea Quecksilbera im freienSchen< 
kel unter daa dea anderea Rchenkela siokt. 

Versuoh 38. Fig. 21, Man behan- 
delt (oach Sacha) 20 bia 30 cm lange 
Sproragipfel von Selianthus annuus oder 40 
bia 50 cm lange yan Artitolochia sipho noch 
Verauch 21. Die LeitQngafafaigkeit dea 
SproaaeB ist offenbar durcb den Schnitt ge- 
stfirt, denn uach kurzer Zeit hilDgt der 
Sprora achlaff kerab. BHugt man aber die 
Leitnng wieder in Gaog, indem man in 
den freien Schenkel der U-Rdhre Queck- 
ailber giefst, bia deasen Niveau im freien 
Sobenkel hSher stebt als im geachloBaenen, 
wodurcb Wasaer in den Stengel geprefat 
wird , ao tranapiriert der vorber schlafie 
Sprofs wieder in normaler Weiae und wird 
atraff. Ilierbei ainkt das Niveau deaQueck- 
ailbera im freien Schenkel bia unter daa dea 
anderen. 



§ 17. De Yriea fand, dafa aucb zarte, nicbt verbolzte Sprosse, 
in Waaaer geateckt, in gewdhnlicber Weiae turgescieren , wenn man daa 
Fiir. 22 Abscbneiden derselben 

unter Wasaer vornimmt. 
Offenbar iat die in den 
ohne dieae Voraichts- 
mafaregel anagefubrten 
Schnitt eindringende 
Luft und vielleicht.der 
beim Zerachneiden zar- 
te r Pflanz en telle aua- 
tretende Scbleim , der 
den Schnitt verklebt, 
Uraache der merkwQr- 
digen Eracheinnng. 

Ver8uch24. Fig. 22. 
Man biegt eiuen langen 

Durchschneiaang einss wenig lerholilSD Spronaei (9jinphjluro) Sprofs einer wenig bol- 
»nUr Wuwr. um die .tmo.pbkh»he Lutl vom Klurill in den jj^gn Pflanze, Z. B. Svm- 

phy tam , ao , dais eine 
20 cm vom Gjpfel entfernte Stelle unter daa Wasaer einea daneben 
gebaltenen GeiifaeB tancht, wabrend die Spitza dea Sproaaea aich iiber 
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n. Einrichtungen der Blatter fiir die Terdunstang:. 



Wasser befindet. Schneidet man nnn unter Wasser den Sprofs durcfa, 
BO bleibt er, wenn seine Schnittflache unter Wasser gehalten wird, mebrere 
Tage frisch. 

 

§ 18. Die Pflanzen transpirieren nicbt darcb die ganze OberflacHe 

der Blatter. Die Oberflacbe der letzteren ist vielmehr zam grofsten 

*• Teile darch eine fur Wasser. so g'at 

^' wieundurcblassigeCuticula^jbaufig 

auch noch durch einen uber dieser 

angebrachten , fiir diesen Zweck 

nocb wirksameren Wachsuberzo^ 

bedeckt, wodurcb die Verdunstung 

des Wassers aus der Pflanze verhin- 

dert wird. Die Blatter transpirieren 

daber im wesentlicben durch die 

Wandungen der sogenannten Atem- 

bohlen, d. i. der Hoblraume, welche 

darcb die SpaltoiFnungen mit der 

Eine Spaitdffhung auf der BiattwiterBeite von aufseren Atmospbare in Verbiudung 
Iris jiorentina. a Atemhohie, c Cuticuia gteben (b. Fiff, 23 und 24). Da die 

(nach Strafsburger). \ o / 

Spaltoffnungen von der Pflanze ge- 
offnet oder gescblossen werden konnen, oder vielmebr infolge Yeranderter 
Gewebsspanuung bei WasserfiiHe der Scbliefszellen sich offnen, bei Scblaff- 

Fig. 24. 





YerdunstuDgskammer von Marchantia polymorpha ; 800 mal vergrOfsert (nach Kerner v. Mari- 

alaun). 

heit derselben sich schlrefsen, so ist durcb diese Einricbtung die Pflanze 
befahigt, ihre Transpiration nach Bedarf zu vermebren oder zu vermindern. 



^) Dafs thatsachlicli durch die Cuticuia etwas Wasserdampf entweicht — 
natiirlich je nach der Dicke derselben in verschiedenem Grade — kann man 
nach Detmer durch ein^n einfachen direkten Versuch nachweisen. Man legt 
namlich ein Blatt von Syringa vulgaris (oder Begonia, Acer platanoides, Ficus 
elastica), dessen Blattoberseite erfahrungsmafsig frei von Spaltofifnungen ist, 
urid einen Objekttrager nebeneinander in eine Krystallisierschale. Hierauf 
feuchtet man Kochsalz durch wenig Wasser etwas an, verteilt sowohl auf dem 
Syringablatte als auf dem Objekttrager je eine kleSne Menge desfelben und 



II. EiDWirtung aufserer Knifte auf die Verdun sfang. 19 

Die Spalt5ffnang«D finden sicb entweder nnr auf der Oberseite der 
Blatter, ao bei alien Pflanzen, deren Blltter auf dem Waseer Bcbwiinmen, 
da deren Unterseite Belbat»er8tAndlich nioht mit der Atmoepbilre in Ver- 
bindnog etebt, oder sie finden sicb nnr an der Unterseite (FiCHS elastica, 
Acer plaiatioides, Syringa fulgaris, Begonia\ oder, was daa baufigste ist, 
Buf beiden Seiten zugleiob, aber auf der nnteren vorwiegend. 

Versiicb. 26. EIn mit halzigera Stengel versehener Sprofs, deasen 
Bliltter nur auf der Unterseite mit Spaltoffnangen versehen sind, wird 
wie in Versucb 21 bebandeit. Hierauf werden s&mtlicfae Blatter an 
ihrer Unterseite mit dicker ZuckerlOsuDg oder Hoiiig beBtrichen. Die 
Verdunstuug wird gebemmt, was BUB dem nnrerElnderten Niveau dea 
Wassers oder Quecksilbei-s im andern Scbenkel derU-Rohre hervorgeht. 

§19. Bie Transpiration wird dnrch Kalte, Fenchtigkeit , Ruhe 
nnd hoben Druck der Atmospb&re beeintrachtigt, durch die eutgegeu- 
gesetzten Momente erboht. 

Tersucli 2d. Fig. 25. Mao bringt eine im Topfe gezogene, wobl- 
beblatterte Pflanze, z. B. eine Begonia, auf die eine Wagschale einer 



Bxpsriment , nm die VsTdunatuog tod WsBser dnrch die BUltter in lelgen. B«bU ist eine 
PBanic der freien Lutt luageeetit; ihi OewichlEierlUHl let nach buiier Zeit bedeuMnder, als 
der der linkes , deieu Verdunslung durch eine ubergesllllpte GUsglci^ke geheuunt iit (nuh 

Wage, bedeckt den Blumentopf zum Schutze gegen Verdunstulig mit 
eiuerpassenden, in zwei Half ten geschnittenen Glastafel und stellt darcb 
Gegengewiobte das Gleichgewicht her. Nach einiger Zeit, etwa einer 
Stande, beobacbtet man, dafs die Gewicbtsscbale der Wage gesunken ist, 
and kann dnrch Auflegen der zur Herstellnng dee Gleicbgewicbtszuetandes 
notwendigen Gewichte die Grofse der Transpiration direkt ermitteln. 
Bringt man hierauf dieselbe P&anze bei deneelben sonstigen Bedingnngen 
{Lioht, Warme etc.) unter eine Glaaglocke, so bemerkt man wobl an dea 

bedeckt die KrjBtallisierBChale mit einer Glaeplatt*. Nach kurzer Zeit zei-flieCst 
das anf das Blatt gebrachte 8alz infolge des aus dem Oewebe diffundierten 
WasBeri, wahrend das Salz auf dem Objekttrftger relativ trocken bleibt. 



20 n. Schutzmittel gegen Yerdunstung. Kegativer Luftdruck in der Pflanze. 

laDgs der W&nde der Glasglocke herabrinnenden Wassertropfeo , dafs 
aucb jetzt noch Transpiration stattfindet, aber aacb beim Aufiegen von 
Ausgleichungsgewicbten nach Ablauf einer Stunde, dafs die Grofse der 
Yerdungtung gegen den ersten Yersucb verringert ist (nacb Man gin). 
Im zweiten Falle ist far Abflufs des Wassers zu sorgen, da sonst das 
verdunstete Wasser mit gewogen wird und selbstverst&ndlicb eine Yer-* 
ringerung des Gewicbtes nicbt eintreten kann. 

Auf fibnlicbe Weise kann man aucb fur die Einwirkung der W&rme 
den Beweis bringen ; fiir Bewegang der Lnft und ver&nderten Luftdruck 
ist dies mit grofseren Schwierigkeiten verknupft. 

§ 20. Bedeckung von Pflanzenteilen mit einer Korklage, starker 
Cnticula, Wachsuberzug, natiirlicb aucb eine im Verbaltnis zur Masse 
geringe Oberflacbe yerhindern, resp. Yermindern die Transpiration. 

Versuch 27. Zwei Kartoffelknollen , zwei Zwiebeln und zwei 
Apfel von moglicbst gleicben Dimensionen werden gewogen und gleicben 
Yerdnnstungsbedingungen ausgesetzt, nacbdem je ein Exemplar der 
Paare geschalt ist. ' Die Wagung ergiebt nacb einiger Zeit, dafs die 
gescbalten Exemplare einen wait grofseren Wasserverlust durcb Yerdun- 
stung erlitten baben, als die ungescbalten. 

Versuoh 28. Sedum- und Kaktuspfianzen werden obne Wasser- 
zufubr langere Zeit giinstigen Yerdnnstungsbedingungen ausgesetzt. Ein 
merklicbes Yerwelken oder eine wesentlicbe Gewicbtsverminderung tritt 
nicbt ein. Die im Yerbaltnis zur Masse des Pflanzenkorpers geringe 
Oberflacbe und die durcb Abzieben demonstrierbare Dicke der Oberbaut 
verbindern namlicb die Wasserverdunstung in bobem Grade. 

Nimmt man zu dem Yersucbe in Topfen wacbsende Exemplare ^), so 
ist natiirlicb durcb Bedeckung der Topfe mit passenden Glassebeiben die 
Yerdunstung von Wasser aus der Erde moglicbst zu verbindern. 

§ 21. Bei starker Verdunstung wird in den Hoblraumen derPflanze 
ein negativer Luftdruck erzeugt, ein Beweis, dafs die Pflanze in diesem 
Falle nicbt die der Yerdunstung entsprecbende Wassermenge durcb die 
Wurzeln zu liefern vermag. 

Versuch. 29, Fig. 26. Im Hocbsommer bohrt man in eine junge 
Birke ein bis zum Zentrum des Stammes reichendes Locb und befestigt 
in demselben mittels Wacbe luftdicbt den einen Scbenkel eines recbt- 
winkelig gebogenen Glasrobres, dessen anderen, abwarts gericbteten 
Scbenkel man in Wasser oder Quecksilber taucben lafst. Die unter- 
gestellte Fliissigkeit steigt in dem Glasrohre mebr oder minder boch 
empor. Der Gegensatz tritt im Friibjabre ein (vergl. Yersucb 19). 



^) Es ist dies nicht nStig; man kann Exemplare, deren Wurzeln von 
Ei'de entblofst sind, verwenden. 



II. Ifegstiver Luftdruck. Wiederheretellang des Turgors. 21 

Verauoh 30. Fig. 27 (a. f. S.). Man stellt einen holzigea Sprofs 
mit zarten Bl^ttern (Lonicera) init seinetn abgeschnitteDen untereti Enda 
in ein GefEfe mit Wasaer, Bcbneidet dann die Spitze ab und aetzt statt 
ihrer ein doppelt niugebogenes Glaarohr aaf, welches mit seinera langen 
abwarta gerichteten Schenket in ein Gei^Ie mit Queckailber taucht. Letz- 
teres steigt nach kurzer Zeit im Glasrohre empor. 

§ 22. Ueberwiegt die Tranapiration die mGgliohe WaBseraafoabme 
seitenB der Wurzel, wdl entweder die Feuchtigkeit des Bodens dem 
Bedijrfnis nicbt geniigt oder die Wurzel 
Fig. 26. aas irgend einem Grunde (z. B. wegen Ver- 

letzung der Wurzelhaare bei anToraichtigem 
Verpflanzen) ibre Fnnktion nicbt in ans- 
reicbendem MafBe erfflllen kann , so welkt 
die Pltanze. Fuhrt man dem Boden Waaaer 
zn oder vermindert man die Transpiration, 
so wird der Turgor wieder hergestrllt. 

Anmerkung. Deabalb werden Baumen 
und StrSuchern beim Verpflanzen, wonit immer 
eine Beschadigung der Wurzelbaare verbunden 
ist, die Aste vei-achnitten , um Waaseraufnahme 
und -abgabe mCglichst ins Gleichgewiolit zu 
brJDgen. 

Versucli 31. Eine im Topfe gezogene 

and infolge niangelhaften BegieTsens welk 

' gewordene Pflanze wird reicblioh begogsen. 

Sis erholt siob in iiberraachend kurzer Zeit, 

namentlicb wenn in an geeignete Ofajekte 

{Fucbaia etc.) wftblt. 

■Birko im Hochsommer angebohrt VerBUCh 32. ' Eioe welk gewordene 

tiien LufWru ™rm Gewrts eiMi^i! Topfpflanze wird ohne Waaserzufuhr unter 

eine Glasglocke gestellt. Auch in diesem 

Falle gelingt es, wenn sie nicbt zu etark 

gewelkt war, den Turgor wieder berzaatellen , da nun die Verdnoatung 

gebemmt wird und den Tcrminderten Anspriichen durch die Wurzel 

meist noch geniigt werden kann. 

§ 23. Wenn anderseits die Waaseraufnabme dnrcb die Wurzel 
(der Wurzeldruck) die Transpiration uberwiegt, ao tritt eine Anaacbei- 
dong flQasigen Waasera ana den Blattern auf. 

Letzteres kann man im Freien baufig dann beobachten , wenn nach 
beiraen Tagen die Sonne untergegangen iat. Dann tritt schnelle Ab' 
kahlung und infolgedesaen erbiibte Feuchtigkeit der Luft ein, wahrend 
der Boden noch einige Zeit die WSriue beb&lt and die Wurzel zu krttf- 
tigem Saugen anregt. An den Blattrandern von Kartoffelpflanzen , Gra- 
aern, Alchemillen etc. aiebt man dann Wasaertropfen hervorquellen. 



22 n. tJberwiegen dee Wurzeldruckes nber die Terdungtiing. 

Haufig werden WaMerausecbeidongen , die man abends und morgens an 
PflanzenbUttern beobachtet, fQr Tan gehatten, wflhrend sie in Wirk- 
licbkeit iofolge vermindei-ter Transpiration und uberwiegender Wasaer- 
znfubr durcb die Wurzeln von den Pfiaazen selbst hervorgebracht aind 
(vergl. Sachs, pflanzenpbysio). Vorlesungen, S. 333). 

Versuch 33. Man kano an Maispflanzen , die man in NabrlosQDg 
knltiviert (Versuch 1), morgena scbon ohne besondere Vorkehrungen eine 
reichliche .Troprenausscheidiing an den Blattrftndern beobachten , wean 
man die Fflanzen an einem aonnigen Platze aufgestdlt hat. Beaaer und 
anch an in Erde knltivierten Pflanzen gelingt diea, wenn man die Bedin- 
gungen ftir die Wasaerauascheidung gQnstiger geataltet. Man erwarmt 



Apparal mm N»chwei» dea negatiTen Drurtei der Geftfslufl (n»cb Delmer). 

zu dem Zwecke Blamentopfe, in welcben nan jftngere Pflanzen von Mai a, 
Alchemilla, Calla Aethiopica ^) kultiiiert bat, auf 20 bia 25" und et^lpt, 
ohne jedoch den Loftautritt zn hindern, eine Gtaaglocke daruber (Sacba, 
pflanzenphysiol. Vorl., S. 333). 

§ 24. Wurzeldruck (DifTuaionskraft) und Tranapiration verm&gen 
aich periodiscb zn Tertreten. In der Kegel ist der erstere am sttlrksten 
dann, wenn die Tranapiration nocb schwacb ist, z. B. bei HolzpflaDzen 
im FrQbjabre, wenn dae Laub sicb eben erst anfangt zu entwickeln. 

*) Die Aroideen scheiden besonders I'eichlich Waeser aus. 



II. Vergleicbung des Wurzeldruckes mit der YerdnnBtung. 23 

Der Warzeldrnclc wird aber gewohnlich in demeelben Mafse geringer, 
sIb die Transpiratioa zunimmt. Man kann beide Kr&fte znBamiuen in 
Wirksamkeit eehen uod ibre LeiBtangen miteinaader .vergleicben , wenu 
man acbnell wachsende krautige Pflanzen in der kraftigsten Entwicke- 
lang atiBcbneidet nnd den Wurzeldmck dee aoteren und die Transpi- 
rationekraft des oberen Ttilea tnifBt (vergl. Kerner t. Marialaan, 
PflftDzenleben 1, 259). 

Tersuch 34. Man schneidet mit einem scharfen Mosser den Stengel 
ein«r kraftigen Heliantbnspflanze dioht uber dem Doden diircb; den 

oberen Teil IftfBt 



Kg. 28. 



man mit seinem un- 
teren Ende in einea 
rait WaBBer gei^llteu 
Mafscjlinder tau- 
cben , den unteren 
Teil vetbindet man 
dnrch ein Stiick 
Gummiacblauch mit 
einer doppelt recht- 
winkelig gebogenen 
GlasrShre, deren ab- 
warts gericbteter 
Sohenkel in ein Rea- 
genzglaa taacht. 

Steigt dnrch den 
Wurzeldruck der Saft 
der Pflanze in dem 
GlaarohreindieHobe, 
BO aammelt siah der- 
Belbe im Reagenz- 
gl^Be, and man kann 
deasen luhalt mit der 
durch Verdnnatung 
vom oberen Pflan- 
zenteile gehobenen 



gleichen. 

§ 25. Die Pflanzen 
vermQgen dem Bod en 

weder durch die 

Tergleichung der OrflfBe dor TrariBniration und desWuriBldmckBB ,, -, , i-,-ir  

in siner im Freien gewsQhMinBii aonneiuMe. Kraft der Diffusion 

nooh durch Tranapi- 

ration den gesamten WasBergehalt zu entziehen. Sie welken daher 

BchoD, wenn aascbeinend noch genugeud Wasser im Boden iat. Die 



24 II. Anziehang des Bodens fiir Wasser. Bedeutun^der Venlunstuug. 

Wasserentziehung erreicht schliefslich eine Grenze, jenseits welcher die 
KapillaranziehiiDg der Bodenteilchen fur Wasser grofser ist, als die 
GesamtwirkuDg de't Diffusions- und Yerdunstungskraft. 

Versuch 36. Man kultiviert eine Pflanze, z. B. eine Bohne, in einem 
mit guter Gartenerde gefullten Topfe und bringt dieselbe, nachdem die 
ersten Blatter nach den Keimblattern (die Primordial bl&tter) sich wohl 
entwickelt haben, in einen vor direktem Sounenlicbte geschutzten Raani, 
in welchem die Pfianze, ohne begossen zu werden, bleibt» bis sie welk 
geworden ist. ^Nun entnimmt man dem Boden an einer Stelle, welche 
gut durchwurzelt ist, eine Probe von mehreren Gramm und bestimmt 
hierauf deren Trockengewicht bei 100^. Es zeigt sich, dafs der Boden 
noch einen erheblicben Prozentsatz von Wasser enthielt, obwohl die 
Pflanze nicbt mehr im stande war, aus demselben ihre, obwobl be- 
schrankte, Verdunstung zu bestreiten. . 

§ 26. Eine Frage von grofser Wichtigkeit ist die nacb der Be- 
deutung und dem Nutzen der Transpiration fur den Hausbalt 
der Pflanzen. Seit Boussingault (1844) sind die namhaftesten Bo- 
taniker der Ansicbt, dafs durcb die Transpiration nicht nur Wasser in 
enormen Quantitaten, sondern aucb die in diesem Wasser gelosten Nahr- 
salze in die Blatter gehoben werden. Indem nun hier, sagen sie, ^^^^ 
in* einer Krystallisierschale", das Wasser verdunstet, bleiben die gelost 
gewesenen Salze zuruck und werden von der Pflanze in den Blattern 
verwendet, d. b. in andere demLeben dienende Verbindungen umgebildet. 
Diese Ansicbt setzt selbstverstandlich voraus, dafs eben durcb die 
Transpiration ein mit Salzen beladener Wa38er8trom erzeugt werde. 
Grundliche Beweise dafur sind nirgends zu flnden. Kerner v. Marialann 
sagt z. B. wortlicb : „In derselben Weise (wie eine Salzlosung in einer 
Krystallisierschale) aber wird infolge der Verdampfung aucb der Inbalt 
einer mit Luft in BeriihruDg stebenden Zelle konzentrierter und erhalt 
damit die Fahigkeit, aus der Umgebung Flussigkeit anzuziehen, be- 
ziebentlicb anzusaugen. Scbliefsen nun zwei Zelleu aneinander, deren 
Zellen denselbeu Konzentrationsgrad besitzen, und komrat nur eine in 
die Lage, Wasser auszudunsten , so wird dadurch der bisherige Gleich- 
gewicbtszustand zwiscben beiden gestdrt. Es berrscbt aber das Bestreben, 
das Gleichgewicht wieder herzustellen , und es nimmt die Zelle, deren 
Safte durcb Verdampfung des Wassers konzentrierter geworden sind, 
wasserige Fliissigkeit aus der Nacbbarzelle auf. Denkt man sicb nun 
eine Kette saftreicher Zellen, welche durcb filtration sfahige Wande mit- 
einander verbunden sind, in der Weise gelagert, dafs nur das oberste 
Endglied der Kette an die atmospharische Luft angrenzt, so wird der 
durcb Ausdunstung konzentrierter gewordene Saft dieser obersten Zelle 
zunachst auf die unmittelbar angrenzende tiefere Zelle eine Saugwirkung 
ausiiben. Indem aber dieser zweiten Zelle Fliissigkeit entzogen wird, 
erfahrt aucb ihr Saft eine Konzentration , und sie ubt infolgedessen 
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auf die dritte, dieae id fthnlicher Weiee auf die vierte, ffinfte, seohste etc. 
Zelle nach abw&rta eine saugende Wirkung aus. So eotstebt eine Unzahl 
TOn AaggleichsatrSmnDgen zwisuhen den benachbarten Zelleo, welche 
aber bo lange, als die niit der atmoBpbftriBchen Loft in Bertkbrung 
steheDde oberste Zelte WaBser ausdunstet, nienialB zu einem wirklichen 
volUtJindigen AuBgleiche filhren, sich viehnehr za eioem einzigea auf- 
wilrts gerichteteii Strome koinbinieren." Fafst man das bierGesagte za- 
sammen, so wird durch VerdunBtong ans den die AtmoBpbare berabrenden, 
nicht katikulartsiertea Zellwanden Wasser entfernt und ausdenanBtofaen- 
den ZeilpQ durch Difiusion erganzt; der T ran Bpi ratio usatrom ist bier 
lediglich auf Diffusion zuruckgefubrt. Genauer besohaftigt sicb Sacha ') 
mit dieser wichtigen Frage. Er erklfirt zuDfiabst auf Grund seioer mit 
LithiumaalzlJlaung geraacbten Beobaohtungen, dafs, wie Litbiumaalz, aacb 
andere Salze mit so grofser Geacbwindigkeit anfsteigea, dafs diese Be- 
weglichkeit durch Diffusion nicht zn orklfiren iat, mithin ein mit Salzen 
beladener WasEerstrom von grofser Geachwindigkeit in der Pflanze an- 

genoramen werden 



Fig. i 



aind auch dieae im Waaaer der Zellwand eothaltt 
das Innere 'eintreten." Damit kommen beide 



mufs, welcher die 
Salze bis an die Pa- 
renchymzellen der 
Blatter heranbe- 
wegt. Hier dringt 
das aalzhaltige Was- 
ser in die Poren reap. 
Molekularinterstitieb 
der Membranen und 
etellt BO beidea, Was- 
aer und Salze, den 
Zellen zum Gebrauch 
zur Verfiignng (siehe 
Fig. 29). Nun aher 
kommt der wuude 
Punkt. Er aagt nam- 
lich weiter: ,,Braucbt 
eine der Zellen Waa- 
aer, BO findet Bie es 
zanachst in ihrer 
Wand, braacbt sie 
dagegen eine Anzahl 
von Salzmolekalen, so 
nnd kdnnen aofort in 
bedeutende Botaniker 



echliefslich anf den Punkt, der 



whon 1877 in aeinen Grund- 



') Pflanzenphjaiol. Vorl., 8. 3 
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ziigen der Botanik hervorhebt, dafs nftmlich nur das wirklich von der 
Pflanze Gebrauchte, sei es Wasser, seien as Salze, in die' arbeitenden 
Parenchymzellen der Blatter eiatritt. Ware dies nicht so, trat^n die 
darch den Wasserstrom mechanisch mitgefuhrten Salzmolekule, zam Teil 
ohne in der Zelle gebraucht' zu werden, in diese ein, so ware eine An- 
haufung unbraachbarer Stoffe in dieser gar nicht zu yermeiden, was nicht 
anzunehmen ist. Nehmen wir an, Sachs h&tte seinen Yersuchspflanzen 
salpetersaurejs Lithium eine langere Zeit hindnrch geboten and seine 
Theorie von den durch Verdunstung des Wassers in die Bl&tter befor- 
derten Salzen ware richtig, so miifste der Verdanstungsstrom , ohne sich 
darum zu kummern, dafs ja das Lithiumsalz in den Blattern gar nicht 
verwendet wird, dies Salz immer weiter aus den Wurzeln entfernen und 
heben. Die Wurzeln aber, vom Lithium befreit, mufsten, den Diffusions- 
gesetzen entsprechend , in demselben Malse Lithiumsalz nachsaugen. 
Der Kernersche Yergleich mit einer Krystallisierschale , wonach durch 
Verdunstung eine konzentriertere Salzlosung in den Blattern entsteht, ist 
sonach durchans unrichtig, ebenso die gauze Boussingaultsche An- 
sicht. Noch ein Moment aber ist hier zu erwagen, auf das nirgends 
hingewiesen wird. Durch die Verdunstung kann den physikalischen 
Gesetzen zufolge dasWasser nur bis zurHohe von 10 m gehoben werden. 
Ist die Hohe grofser oder ist — was ja an lebhaft transpirierenden 
Pflanzen ind Sommer beobachtet wird — der in der Pflanze herrschende 
Luftdruck geringer als der aufsere, so wirkt das Pumpwerk nicht, oder 
doch nicht vollkommen. Ferner nehmen auch die Wurzeln anscheinend 
nur nach den Diffusionsgesetzen Stoffe aus dem Boden auf. Was wurde 
also eine noch so schnelle Bewegung der Salze im Holze aufwlirts anders 
befordern konnen, als was die Wurzeln bereits durch Diffusion auf- 
genommen haben? Die Aufnahme und Abgabe der Stoffe geschieht also 
durch Diffusion, eine dazwischen herrschende schnelle Strom ung kann hoch- 
stens als eine die Diffusion beschleunigendeZug- resp. Druckkraft wirken. 

Ob der.Verdunstungsstrom als Transportmittel ffir Nahrungssalze 
anzusehen und ob darin seine Hauptaufgabe zu suchen ist, lafst sich 
auch experimentell beweisen. Man zieht zwei moglichst gleiche Feuer- 
bohnen in gleich zusammengesetzter Nahrlosung in gleich grofsen Glfi- 
sern unter sonst gleichen Bedingungen, nur dafs man die eine mit einer 
die Verdunstung beschrankenden (naturlich den Luftzutfitt nicht hin- 
dernden) Glasglocke bedeckt, wahrend die andere Pflanze frei steht. Nach 
einiger Zeit priift roan die Nahrl5sungen auf ihren Gehalt an Salzen. 
Ist die schwacher verdunstende Pflanze ebenso gut gediehen und hat sie 
annahernd ebenso viele Salze verbraucht, als die starker verdunstende, 
so ist die Hinfalligkeit der Ansicht bewiesen, dafs, wenigstens fiir &hn- 
licbe Pflanzen, zur Beforderung der Nahrsalze die Transpiration not- 
wendig sei. 

Die Erfahrung, dafs griin belaubte Pflanzen, wenn sie l&ngere Zeit 
in einem dunstgesattigten Raume gehalten werden, nicht weiter wachsen, 
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sondern krank werden, die Bl&tter verlieren und za Grunde gehen 
(Eerner v. Marialann, 1, 260), beweist nnr die Notwendigkeit der 
TrabBpiraiion fur die Pflanze iiberhaupt, abor nicht fUr die' Beforderung 
der Nahrsalze. Anch Tiere and Mensohen bedOrfen der Transpiration 
und werden krank, wenn sie unterdrfickt wird. Hier dient dieselbe 
offenbar zum Teil als Wftrmeregulator; warum nicht auch bei den 
Pflanzen ? 

§ 27. Es sind in den yorhergehenden Paragraphen zwei Krafte zur 
Besprechung gelangt, welche fur die Bewegung von fliissigen Stoffen in 
der Pflanze thatig sind, die Diffusion und die Transpiration. Dafs die 
letztere nicht ausreicht, wenn es sick darum handelt, Wasser in grofsere 
Hdhe als 10 m zu heben , ist im yorigen Paragraphen hervorgehoben 
worden. Die Diffusion aber ist — theoretisch betrachtet — ohne Zweifel 
iin stande, auch den weitgehendsten Anforderungen an die Hebekraft 
zu genQgen. Man mufs sich nur klar werden dariiber, dafs, wenn in 
einer hoch oben im Baume befindlichen Zelle ein Stoffteil yerbraucht 
wird, sogleich aus der nach unten nachsten Zelle derselbe Stoff durch 
Diffusion nachdringt u. s. f. Der oben yerschwindende Stoffteil heUt 
also nicht einen tief unten befindlichen plotzlich in eine H5he yon 10, 
40 und mehr Meter empor, sondeni nur den in der zunachst nach unten 
liegenden Zelle. Es ist daher bei Diffusionserscheinungen ganz gleich, 
ob eine Ptlanze 1cm oder 100 m hoch ist. Jede Zelle hat es nur mit 
der zunachst liegenden zu thun, und diese halt sich an der dritten fiir 
den erlittenen Yerlust schadlos. Die Moglichkeit der sogenannten 
„Elettertheorie", die lediglich die Diffusion als treibende Kraft annimmt, 
ist hiernach ersichtlich. Ob sie in der That , wie neuere Forscher be- 
haupten, die alleinige Salze hebende und befordernde Kraft ist, bleibt 
allerdings noch zu beweisen. 

Die alte Kapillarrohrentheorie , wonach in den engen Rohren des 
Pflanzenkorpers die Kapillarkraft den Saft steigen lafst, ist teils wegen 
der grofsen Reibung, die in so engen Rohren stattfiuden mufste, yer- 
worfen worden, teils ist sie, wenigstens bei Baumen, zu gewissen Zeiten 
unmoglich , weil in der stS,rk8ten Wachstumsperiode gerade die im 
Starame yorhandenen r5hrenf5rmigen Pflanzengebilde mit Luft erfiillt 
sind (yergl. Sachs, S. 284 u. 285) und yiele kraftige Baume (Koniferen) 
iiberhaupt keine Rohren besitzen. [Trotzdem tritt B o h m (Bot* Zentral- 
blatt 1890,. Nr. 21 und 22) dafur ein.] Yiele Erscheinungen lassen sich 
aber weder durch Diffusion noch durch Transpiration erklaren. Zunachst 
ist die Diffusion an Parenchym- oder andere mit flussigem Inhalt erfullte 
Zellen gebunden, die man inyielien Baumstammen, wenigstens im leitenden 
Teile, yermifst. Sodann beweisen die Sachsschen Yersuche fiber die 
Bewegung yon Wasser und salpetersaurem Lithium im Holze, dafs unter 
Umstanden diese Bewegung schneller ist, als dafs sie durch Diffusion 
zustandekommen kann. Endlich ist in yielen Fallen mechanischer 
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Brack von Wichtigkeit , wie folgende Sachs' scbe Yersncbe be- 
weisen. 

Versuoh 36. Wenn man Milchsaft fuhrende Pflanzen (Euphorbien, 
SoDchas, Chelidonium) durcbschneidet, so quiUt der Milcbsaft nicht nur 
aus der oberen, sondern aucb aus der unteren Scbnittflacbe so kraftig 
heraus, dafs UDbedingt ein mecbanischer Drack auf die Milcbsaftgefafse 
von den Seiten ber ansgeiibt werden mufs (Sacbs, S. 436). 

Versuch 37. Man dorcbscbneidet den friscben Stamm einerKurbis- 
pflanze oder anderer recbt saftiger Krantpflanzen. Der alkaliscb reagie- 
rende Inbalt der Siebbundel quillt in Form yon Tropfen bervor, welcbe 
langsam an Grofse zunebmen und bis za Erbsengrdfse anwacbsen, woraaf 
sie gewobnlicb gerinnen. Diese relatiy grofsen Scbleimmassen konnen 
nicht in den zufallig darcbschnittenen Gliedern der Siebrobren enthalten 
gewesen, sondern mflssen aus grdfserer Entfernang beraasgeprefst sein 
(Sachs, S. 435). 

§ 28. Sind sonach die saftbewegenden Er&fte im Pflanzenkorper 
noch sehr ins Dunkle gebiillt, so sind anderseits die Babnen, welche 
die Saft^ nehmen, besser bekannt. Es handelt sich um zwei Stromungen. 
Yon den Wnrzeln aus miissen die aufgenommeneu anorganiscben Nab- 
rungsstoffe nach den Stellen, wo sie in organische Substanz umgewandelt 
werden sollen, also, wiespater (s. Abschnitt: Assimilation) gezeigt werden 
soil, nach den Blattern gescbafft werden. Die bier gebildeten, nicht an 
Ort und Stelle verbrauchten Verbindungen soUen an anderen '^Stellen, 
namentlich in Wurzel und Stamm, Verwenduug finden, mussen a4so bier- 
bin geleitet werden. Es find^et demnach im allgemeinen ein von den 
Wurzeln nacb den Blattern bin gerichteter, im wesentlichen aufsteigender 
Strom, und umgekehrt ein von den Blattern nach «den Neubildungen der 
Sprosse und Wurzeln bin gerichteter, ein sogenannter absteigender 
Strom statt. Ersterer enthalt die robe, anorganische , dem Boden ent- 
nommene Nabrungsfliissigkeit, letzterer die in den Blattern unter Ein*- 
wirkung yon Luft und Sonne znstandegekommenen Losungen orga- 
nischer Yerbindungen. Nachst der Frage nacb den bewegenden Kraften, 
die im vorigen Paragraphen erdrtert ist, handelt es sich nun darum, zu 
entscheiden, in welchen Pflanzenteilen die beiden Strome ibren Gang 
nehmen. 

§ 29. Der aufsteigende Strom findet im Holzkorper der Sprofsaxen 
statt, denn wenn man an geeigneten Yersuchsobjekten , namlich solcben, 
bei denen eine geniigend scharfe Trennung von Phloem und Xylem 
mechanisch vorgenommen werden kann, durch Ringelung des Stammes 
oberhalb des Wurzelhalses Rinde und Phloem eine Strecke weit entfernt, 
so tritt eine wesentliche Storung der Gesamtentwickelung der Pflanze 
in langerer Zeit nicht ein (Stephan Hales, 1727). 

Versuoh 38. Fig. 30, 31, 32. An einer in einem grofsen Topfe 
gezogenen Weidepflanze oder, wenn man freies Land zur Yerfugung hat, 
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an irgend einer Holzpflanze, z. 6. an Hdllunder, wird in der Weiee die 
Verbindung des Stamm- nnd WurzelphloSmB unterbrocben , dars man 
Fig. 30. 




oberhalb der Erde eine inebrere Zentimeter 
breite Zone toq Rinde nnd Phloem biB auf daa 
Holz mitr dem Messer entfernt. Da man eich 
bierbei sorgfaltig hilten mufs, das Holz zu yer- 
lelzen, so muis man mehr schabcnd als durcb 
kraftigen Querscbnitt die Zellen zn entfemen 
Buchen. Dai Woblbefinden der Fflanze wird 
dann erst nach langerer Zeit, wenn namlicb das 

Wnrzelsyetem infolge der Uuterbrecbnng des absteigenden Stromes an 

mangelbafter Ern&hrung krankt, eine Stoning zeigen. 

Fig. 3t. Fig. S2. 
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Versuch 39. Bin 2 bis '3 cm dickes Stuck eines Weidenzweiges 
wird eiaige Gentinoieter oberhalb seines uuteren Endes wie im vorigen 
Yersuche geringelt und mit diesem Ende in Wasser gestellt , welches 
jedoch nicht uber die geringelte Stelle reicht. Der Zweig entwickelt 
teilweise seine Knospen, treibt aber keine oder nur ganz unzureichende 
Wurzeln , namlich nur so yiele , als es der unterhalb der Ringelung im 
Phloem enthaltene Bildungsstoff gestattet. 

§ 30. Der absteigende Strom findet im Phloem statt. 

Versuch 40. . Ein wie im vorhergehenden Yersuche behandelter 
Weidenzweig wird so in Wasser gesiellt, dafs dies die geringelte Stelle 
ganz bedeckt. Es bilden sich nun nicht nur in normaler Weise die 
Astknospen aus, sondern auch am unteren Ende Wurzelfasern , letztere 
aber nur in dera oberhalb der Ringelung befindlichen Teile, soweit er 
yon Wasser bedeckt ist, ein Beweis, dafs dahin die in den Blftttern gebil- 
deten organischen Baustoffe zu dringen yermogen, nicht aber in den 
unterhalb der Ringelung befindlichen Teil. 
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§ 31. Unter Assimilation yersteht.man die nur den Chlorophyll- 
korpern eigentumliche Th&tigkeit, durch welche aus anorganischen 
Salzen des Bodens , Wasser nnd Eohlensaure der Atmosphere bei Licht- 
einwirkung organisehe Substanz gebildet wird, die durch entsprechende 
Umwandlungen zur Unterhaltung des Lebens fahig ist. Die Chlorophyll - 
korper bestehen aus lebebdem Protoplasma, welches durch einen eigen- 
tiimlichen griinen Farbstoff; das Chlorophyll, gefarbt ist. Bisweilen 
wird der grune Farbstoff durch andere Farbstoffe so yerdeckt, dafs er 
zu fehlen scheint (Fucoideen, Florideen), ohne dafs doch seine Wirksam- 
keit dadurch beeintrachtigt wird. 

Die Assimilation ist, yom chemischen Standpunkte betrachtet, ein 
Reduktionsprozefs , indem durch dieselbe aus Eohlendioxyd sauerstofif- 
armere Eohlenstoffyerbindungen entstehen und uberfliissiger Sauerstoff 
abgeschieden wird. Die Energie derselben lafst sich daher im allgemeinen 
durch den Yerbrauch yon Kohlendioxyd und durch die abgeschiedene 
Sauerstoffmenge bestimmen. 

Kein organisches Wesen ist ohne den Yorgang der Assimilation, 
also ohne das Yorhandens'ein der sie heryorbringenden Erafte — lebendes 
Protoplasma, Chlorophyll, Licht, Eohlendioxyd, Wasser — denkbar; die- 
jenigen Organismen, welche den Prozefs nicht selbst ybrznnehmen jm 
stande sind, decken ihren Bedarf an organischer Subdtanz durch Aus- 
^augeu oder Yerzehren der dazu befahigteu . Elassen , sie sind teils 
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Scbmarotzer (z. B. Pilze), teils direkte oder indirekte Pflanzenfresser 
(pflanzenfressende and' Raubtiere). 

. § 32. Far die Assimilation ist die Einwirkung des Lichtes auf die 
Pflaiize notwendig. Bel Zntritt desfelben findet nnter norinalen Be- 
dingungen eine Gewichtsznnabme der Pflanzen statt, wabrend dieselben 
Pflanzen, im Dunkeln kultiviert, eine Gewichtsabnabme zeigen (s. Atmnng). 
Versuch. 41. Einige Maiskorner werden gewogen , in feucbten 
Sagespanen zum Keimen gebracbt und bierauf wie in Yersncb 1 in Nab r- 
losung kultiyiert, wobei man die einen darcb einen Pappkasten verdunkelt^ 
die anderen dem Wecbsel von Tag und Nacbt aussetzt. Nacb vier bis 
fiinf Wocben werden die Yersncb spflanzen aus den Gefafsen genommen, 
an der Luft unter gleicben Bedingungen getrocknet and gewogen. Es 
zeigt sicb, dafs die im Dunkeln gebaltenen Exemplare an Gewicbt yer- 
loren, die unter normalen Beleucbtungsverbaltnissen gewacbsenen an 
Gewicbt zugenommen baben. 

§ 33. Unter dem Einflusse des Licbtes wird yon grunen Pflanzen- 
teilen Sauerstoff abgescbieden ; je intensiyer das Licbt, um so lebbafter 
ist die Abscbeidung (Jan Ingenbousz, 1779). 

Versuah 42. Fig. 33. . Einen nicbt zu kleinen Glastricbter fiillt 
man mit lebbaft gr&n gefarbten Elodeasprossen yon etwa 8 bis 10 cm 

JAl^S^i stiilpt den Tricbter umgekebrt in ein 
weites, mit friscbem Brunnenwasser gefiilltes Ge- 
flLfs und iiber die obere Mundim'g des Tricbters 
ein mitWasser gefuUtes Reageozglas. Das Gahze 
setzt man dem direkten Soiinenlicbte aus. £s 
dauert nicbt lange, so siebt man, dafs ini oberen 
T^ile.des R^agenzglases ' sicb ein Gas ansammelt, 
daa, .wie \ sicb ibittels' eiiie's glimmenden Spans 
nacbweisen lafst, aus Sauerstoff bestebt. 

V6rauoh43. .Fig..34. (a.f.S.). Ein Elodea- 
sprofsyoEn 10 cm* Lange wird mit seinem oberen 
Ende an einen Glasstab gebunden und in ein 
Gefafs mit friscb«m Brunnenwasser oder mit 
Wasser, dem etwas.Selterwasser zugefugt ist, ge- 
taucbt, so dafs isein abgescbnittenes , in die Hobe 
stebeiides Eude*. tix>cb mit Wasser liiberdeckt ist. 
Setzt 'man den Apparskt in direktes Sonnenlicbt, 
so' begii^nen sofort- aus dem abgescbnittenen Ende 
Gasblasen ' — nacb yorigem Versucb Sauerstoff — 
aufzusteigen , die man zablen kann. In diffusem Licbte oder wenn man 
die Licbtintensitat durcb eine oder mebrere yorgesetzte Milcbglasplatten 
(Fig. 35) yerringert, wird die Zabl der in einer Minute emporsteigenden 
Gasblasen kleiner, so dafs deutlicb die Abbangigkeit der Assimilation 
yom Licbte erkennbar wird. 



Fig. 33. 




Apparat sur Eqtwickelung 
von. Sauerstoff durcji Elodea- 
sprosse im Lichte (nach 
Detmer). ' 
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§ 34. Nicht alle LichtetmhlcD des Spektruma kommeD fikr die 

ABBirailatioo in Betracht. Man hat gefnoden , dafs nnr die Parben Tom 

Rot bis zur Halfte dtss Grfln wirksam sind, die daokeln — filau. Indigo, 

Violett — nicht. Die sogeuanDten chemiach wirkeameo Strahlea mnd 

Pig, 34. Fir. 35, 



Fig. 36. 



hier also gerade die uDweBentlicbeo. Es zeigt sich hieraus, dafs die 
letzteren eben nnr fur gewisse chemische Prozesse forderlich sind. Alle 
Licbtetrablen sind cbemiBch wirksam, aber die eineo 
far andere ProzesBe als die anderen. 

. Tersuah 44. Fig. 36 nnd 37. Man briogt in 
gleiche Probierglaschen, die mit kohlensBnrehaltigem 
Waeser gefiillt Bind, annHhemd gleich grofse Blatter 
(z. B. von Grasern, Bambus etc.), atulpt die Glaaer, 
mit dem Danmen verschlosseo , in je ein mit Waeaer 
geftilltes Wannchen und setzt die GUaer den verachie- 
denen Farben eines durch Sonne nlicht erzeugten 
Spektrnnis ans. Die nach einiger Zeit oben in den 
Glaacben aicb ansamraelnde Gasmenge giebt einen 
Ma fs stab fUr die Wirksamkeit der verscbiedenen 
Lichtstrahlen auf die Aaaimilation {Draper 1844). 
F.infacher noch tst es, den Verauch 43 unter der Ein- 
wirkung der verschiedenen Lichtstrahlen des Sonnen- 
spektrums vorzunehinen nnd die in einer Minute anf- 
steigenden Saueratoff blaschen zu zahlen. Das Reaultat 
iat ein bedentend genauerea und entapricht derFig.37. 
Fig. 38 und 39. Da eine vasserige Losung 
Kalia (KsCraOi) bei passender Konzentration reap. 






Tersucb 46. 
doppeltchromaauren 
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Dicke der Schlcht gerade die Bimtlichen gogenannteii chemiBch wirk- 
sameD Strahlen dea Sonnealichtes absorbiert, wabread umgekebrt eiae 
Fig. 37. 



ABsimiUtioD. 

Helligteit. 

Warme, 

ChemiBche Wirkung. 



BUa Indiga VtolMt 
n Stnbl«D dm Spektrume oacb Ffetter |I870). 

LCenng von KupferoxydammoDiak ^) nur die blaueii and die indigo- 
farbenen Lichtstrahleo bindnrchtreten l&iat, so kaon man zweckm&faig 
diese beiden FlilBBig- 
keiten verwenden, um 

die aHBimitatorische Wir- 
knog des Sonnenlichtee 
zn demonatrieres. Am 
beaten benatzt man zwei 
doppelwandige Glas- 
glooken*) (Fig. 38), von 
denen die eine mit Ka- 
liumbichromat-, die an- 
dere mit Kupferoxyd- 
ammoniaklosuDg von 
aolcher Konzentration 
gefUUt iat , dafs keiue 
Strablen dea nicbt ge- 
wunaobten Spektrum- 
teiles bindurcbdringen, 
wo von man aicb mit dem 
Spektroakop iiberzengt. 

') Man Btellt diese LOsung dar, indem man in eine waaserige Kupfer- 
gulfatlOsung so lange Ammoniak gielst, bis sich der aniSnglicli entstandene 
Niederxolilag mit tiefbtauer Farb** lost. 

') Bezugsquetlen : R. Hilnoke, Berlin, NW. Luisenstr. 58, and Desaga, 
Heidelberg. 
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Fig. 3 



DoppBlwADdlge GUBgLoc] 



DoppelwaDdigee QlaBge^fB 
i KuliiunbicbronuitUiaaiig 
Lc Wbbbbt; p Psppdeckel 
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Setzt man einen Elodeasprofs in Wasser nacbeinander dem vollen 
Sonnenlichte, dem darch doppeltcbromsaares Kali nnd dem darch Kupfer- 
oxydammoniak gegangenen Sonnenlichte aus, so beobachtet man in den 
beiden ersten Fallen eiiie lebhafte, annabernd gleicbe Sauerstoffentwicke- 
lung, im letzteren Falle entweder gar keine, oder eine yerscbwindend kleine. 

Hat man keine der beschriebenen Glasglocken zur Yerfugnng, bo 
kann man sich durcb zwei cylindriscbe Glasgefafse helfen , yon denen 
das eine so viel weiter ist als das andere, dafs, wenn man das kleinere 
in das grofsere stellt and darin entsprechend durcb Korke befestigt, 
zwischen beiden Wandungen ein moglichst gleicher Zwiscbenraum von 
etwa 1 V2 bis 2 cm bleibt. Man f lillt nun den Zwiscbenraum mit ent- 
sprecbeuder Losung, den inneren Glascylinder mit kohlensaurebaltigem 
Wasser, und bringt in den letzteren den zu beobacbtenden Pflanzensprofs. 
Um von oben einfallendes Sonnenlicbt abzubalten, bedeckt man den 
Apparat mit einem locker scbliefsenden Pappdeckel (Fig. 39, a. v. S.). 

Aucb den in Fig. 35 dargestellten Pappkasten kann man benntzen. 
Man yersiebt ibn bei a a statt der Milcbglasscbeiben mit einem der 
zu Bunsenscben Elementen gebraucblicben parallelwandigen Glasgefafse, 
welches man mit der Absorptionsfliissigkeit gefiillt hat. 

Mit gefarbten Glasscbeiben kann man nur annabernd reines Licht 
erhalten. 

Anmerkung. Es konnte hier jemand einwerfen, dafs lediglich der 
Grad der Helligkeit des Lichtes mafsgebend zu sein scheint, denn das durch 
Kupferoxydammoniak gegangene Licht erscheint unserem Auge im Vergleich 
zu dem hellen Teile des Spektrums sehr dunkel. Man hat leider kein Mittel, 
uni Hell und Dunkel verschiedener Farben gegeneinander abzuschatzen. Es 
ist aber auch in diesem Falle nicht notig. Es geniigt, zum Unterschiede die 
beiden Lichtarten auf Chlorsilberpapier einwirken zu lassen, um zu zeigen, 
dafs der dunkle Tell des Spektrums sehr wohl wirken kann, nicht mit einer 
einfachen Verdunkelung des Sonnenlichtes identisch ist. 

§ 35. Chlorophyll ist fiir die Assimilation notwendig; etiolierte 
Sprosse assimilieren nicht. 

Versuch. 46. Der Versuch 42 wird mit bleichen, im Dunkeln auf- 
gewachsenen Sprossen angestellt. Die Sauerstoffentwickelung begin nt 
erst, nachdem sich in den Blattern Chlorophyll unter Einwirkung des 
Lichtes gebildet hat. 

§36. Da die Kohlensaure der Atmosphare, durch die Spaltoffnungen 
in das Innere der Pflanzen gelangt, unter dem Einflusse des Lichtes zer- 
setzt wird und nnn die.Grundlage der organischen Yerbindungen bildet, 
so ist das Vorhandensein yon Kohlensaure in der Umgebung der Pflanzen 
unbedingtes Erfordernis. Befinden sich die Pflanzen unter Wasser, so 
entnehmen sie ibren Eohlensaurebedarf der yom Wasser absorbierten 
Luft, welche erfahrungsmafsig und sehr naturlich die Luftbestandteile in 
apderem Prozentsatze enthalt als die Atmosphare, da die Luft eben keine 
chemische Yerbindung, sondern ein Gemenge yerschiedener Gase ist, das 
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WasBer aber far diese eia TerichiedeueB AbBorptlonBvermdgeD beaitit. 
FUr SnaerstofF und Kohlens&ure ist dieses AbsorptionsTermSgen grdfaer 
ala far Stickstoff. 

Wilrde man in Versnoh 42 nnd 43 ansgekochtes oder destilUertes 
Wasser rerwenden, so wire aus Kohlens&nremangel ein Erfolg nicht 
mogllch. 

KohlenaBore wird nicht oder nicht genugend dnrch die Warzein zu- 
gefiihrt. 

VerBUoh 47. Fig. 40. (Vergl. Detraer, S. 30.) Ein V» Liter 
fassender Glaskolben wird eu drei Viertel mit Brunuenwaaser und einer 



Pig. *0. 



erheblichen Menge von Elodea- 
sprosBen angefullt. Ilierauf wird 
die KolbenmQndung dnrch ein en 
Gummipfropfen geachloasen, dnrch 
welchen eine Glaarohre filhrt, die 
anderaeita mit einer U-Rfihre in 
Verbindung atetit, Letztere entbslt 
teila Bimsateinstnoke , die mit kon- 
zentrierter Ealilauge getr&nkt sind, 
teile Stucke faster Kalilauge. Da 
die andere Ofinnng der U-Rfihre 
nnverschlosaen bleibt, kann Lnft in 
den Kolben gelangen, aie wird aber 
beint Durchtritt durch die U-Rohre 
TOD ihrer s^mtlichen Eohlenafture 
^ befreit. Eb zeigt sich nun, venn 
man den Apparat dem Sonnenlicht 
ausaetzt, dafs zanacbst mit Hilfe 
der Kohlena&ure dea Brunnenwas- 
' Bera eine lebhafte Blagchenentwicke- 
lung Tor sich geht, dafa dieeelbe 
aber allmahlich nachlafat und za- 
letzt aufhort. 

apdmh lum Naehweis dais dio Sanmigft- § ^^- ^** erate in derPflanze 

■bgcbeidsng bei Zufuhruna kohionainretreter optiacb wabmebmbare Aaaimila- 
E EiodsM to6>e' i mtt" &uil!i" ' ' trii kte ti^DBprodubt ist Stfirke, welcbe in 
Bim»i«inuu<;kei K fSste Kalilauge. Gestalt kleiuer Komchen den 

Chlorophyllkdrpern l&ngere Zeit be- 
leachteter Pflanzen eingelagert ist oder sich in den Cbloropbyllb3rpern, 
die man dnrch Verdunkeln der Pflanzen von St&rkeeinlagerang befreit 
hat, naob der Beleuchtnng einfindet. Bie unter dem Einflasae deaLiobtea 
gebildeten StSrkekdrner versobwinden im Dunkeln aus den Chloropbyll- 
kornern (a. Stoffwechsel) , weahalb man znm Nacbweis der St&rke steta 
P&anzen oder Pflanzenteile anzuwenden bat, die langere Zeit, minde- 
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stens niehrere Stunden, dem Sonnenlichte unmittelbar yorher ansgesetzt 
gewesen sind. 

Versucli 48. Makrochemischer Starkenachweis. (Detmer, 
S. 33, 34.) Ganze Blatter yon Tropaeolam, Phaseolns, Solanam etc. werden 
einige Minnten mitWasser gekocht« am die Yorhandenen Starkekomchen 
zam Aufquellen zu bringen und das Protoplasma zu toten, dann in 
Btarken, auf 60^ erwarmtexi Alkohol gelegt, wodnrch in wenigen Minuten 
der Chlorophyllfarbstoff gelost wird. Nan bringt man die Blatter eine 
halbe bis mebrere Standen in verdunnte alkoholische Jodlosong. Die 
Blatter erscbeinen jetzt bis auf die farblos gewordenen Rippen scbwarzblaa. 

Versuch. 49. Mikrocbemiscber Starkenacbweis. Faden 
von Spirogyra oder ganze Blattcben von Fanaria, die man mittels 
Alkobol entfarbt bat, bringt man aaf dem Objekttrager in einen Tropfen 
Losang von Cbloralbydrat (5 Tie. Cbloralbydrat aof 2 Tie. Wasser). 
Hieraaf wird etwas Jodjodkaliamlosung ^) zugesetzt and das Praparat anter 
dem Mikroskop besicbtigt. Selbstverstandlicb kann man aacb aas dem 
Blatte einer grdfseren Pflanze einen Querscboitt berstellen and denselben 
abnlicb bebandeln. 

Versucli 60. Moosstengel, F&den von Spirogyra and Yaucberien, 
deren einfacbe Gebilde sicb obne Zerscbneiden mikroskopiscb betracbten 
lassen, werden mebrere Standen ins Finstere gebracbt. Hieraaf, wenn 
die Cbloropbyllkorner bomogen and transparent geworden sind, werden 
dieselben Pflanzenteile dem Sonnenlicbte ansgesetzt. £s bilden sicb 
allmablicb in den Cbloropbyllkorpern Korncben, welcbe mittels der Jod- 
reaktion als Starke erkannt werden. 

§ 38. Wabrscbeinlicb wird bei der Assimilation zuerst Glykose 
(C^UiaOe) gebildet, welcbe von den meisten Pflanzen sogleicb wieder in 
Starke amgewandelt wird. Diejenigen Pflanzen, in deren aasgewacbsenen 
Blattern man aucb bei giinstiger Beleacbtang wenig oder gar keine 
Starke findet, zeigen einen am so grdfseren Gebalt an Glykose, je geringer 
die vorbandene Starkemenge ist. Aacb lafst sicb nacbweisen, dafs die 
(dazu uberbaupt befabigten) Blatter, in welcbe man kunstlicb Glykose 
eingefubrt bat, diese in Starke umwandeln. 

Versuch 51. Unter gleicben Beleucbtungsbedingungen aufgewacb- 
sene, ausgebildete Blatter von Pbaseolas, Heliantbas und Allium werden 
nacb den in Versacb 48 and 49 bescbriebenen Metboden auf Starke 
nntersucbt. • Es zeigt sicb , dafs Phaseolus reicblicb Starke aufweist, 
Heliantbus wenig, Allium keine (Detmer, S. 35). 

Versuch 52. Grofsere Mengen Blatter von Heliantbas and Allium 
Cepa werden an einem warmen Nacbmittage gesammelt und auf einer 
Handpresse zwiscben grober Leinwand ansgeprefst. Der Saft wird auf- 
gekocbt, filtriert and mit Feblingscber Losang titriert^), um seinen 

^) Jod in Jodkaliumlosung aufgelost. 
^) Vergl. Versucli 65, 8. 45. 
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Gehalt an Glykose zu ermitteln. Helianthns zeigt wenig, Allium beden- 
tende Mengen von Glykose (Detmer, S. 35). 

Versuch 63. £in 10 cm langes Blattstuck von Iris wird, nachdem 
man an anderen Abschnitten desselben Blattes vollkommene Starkelosig- 
keit dargethan hat, auf eine 20prozentige Rohrzuckerlosung gelegt nnd 
liber eine Wocbe im Dankeln gelassen. Untersucht man kierauf das Blatt- 
stuck , so zeigt es Stiirkereaktion , ein Beweis , dafs von der Rohrzucker- 
losung etwas in das Blatt aufgenommen und zur St&rkebildung ver- 
wendet ist. 

§ 39. Die Gewichtszunahme gruner Blatter am Lichte, sei es in- 
folge von Starke- oder Glykosebildung , hat Sachs durch folgenden 
Versuch festgestellt. 

Versuch 54. Man schneidet von einer im besten Wachstume 
befindlichen Sonnenrose frQh bei Sonnenaufgang ein Stuck Blatt von 
bestimmtem Flacheninhalte ab nnd stellt das Gewicht fest. Am Abend 
entnimmt man einem fthnlichen Blatte eine gleich grofse Flache und 
w^gt abermals. Die Zunahme, die auf Starke (Glykose) zu rechnen ist, 
lafst sich so feststellen und auf eine bestimmte Fl&cbeneinheit, z. B. einen 
Qnadratmeter , berechnen. Nach Sachs' Untersuchungen wog ein 
Quadratmeter Blattflache der Sonnenrose 

5 Uhr morgens 48,62 g 

3 Uhr nachmittags . . . 52,72 „ 

Zunahme an Starke in 10 Stunden . . 9)14 g 

In einer Stnnde ist also pro Quadratmeter Blattflache 0,914 g Starke 
produziert. Dies ist aber nur die im Blatte gebliebene Starke; gleich- 
zeitig mit der Bildung geht eine Auflosung und Fortfiihrung der Starke 
Hand in Hand. Man kennt nicht genau die Menge derselben , und des- 
halb ist das ganze Resultat kein sehr genanes, was es auch schon deshalb 
nicht sein kann, weil genau gleich schwere Blattstucke von demselben 
Flacheninhalte schwer zu finden sind und das Gewicht derselben sich 
durch Verdunstung schon wiihrend des Wagens etwas andert. (Hierbei 
ist es zweckmafsig, das Blattstuck zwischen zwei Glasplatten zu wagen.) 
Immerhin ist der Versuch sehr instruktiv und lohnend. (Naheres vergl. 
Sachs, pflanzenphysiol. Vorlesungen, S. 377.) 



IV. Atmung und Stoffweclisel. 

§ 40. Unter Atmung versteht man die Gesamtheit der hochst kom- 
plizierten Vorgange in lebenden Organismen, durch welche aus dem 
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Sauerstoff der Atmosphare und Kohlenstoffverbindangen des organisohen 
Korpers andere, diesem dienlichere Kohlenstoffverbindungen hergestellt 
werden und gleichzeitig darch Yerbrenming eines Teiles des KohleDstoffs 
mid Wasserstoffs ein Teil der Wftrme erzeugt wird, welche die treibeode 
Kraft fQr die notwendigen chemischen Umwandlungen im Korper ist. 
lodein der OrgaDismas einen Teil seines Kohlen- nnd WasBerstoffs 
opfert, mit dem aus der Atmosphftre eingenom^enen Sauerstoff verbrennt 
und abscheidet, erzeugt er die lebendige Kraft, welcbe seine Maschine 
im Gauge erhalt. Die Atmung ist daher in ihren Endresultaten ein 
Oxydationsprozefs, der dem Organismus bestandig Stoff entzieht, sein 
Gewicht yerringert und ihn, wenn nicht die entsprechende Nahning zu- 
gefuhrt wird, schliefslich erschopft. Alle lebenden Organismen atmen 
im allgemeinen wabrend ihrer ganzen Lebenszeit, teils rbythmiscb, wie 
die meisten Tiere, teils kontinuierlich , wie die Pflanzen und niedere 
Tiere. Docb kommen bei beiden, Tieren und Pflanzen, Falle vor, in 
welchen das Leben rubt und obne oder mit sebr geringer Atmung bis 
zum Eintritt gunstigerer Umstande erhalten bleibt. Bei Tieren, selbst 
bocb stebenden, ist das Atmungsbedurfnis bisweilen aufserordentlich 
verringert, wie bei den Winterschlafern unter den Nagern; bei den 
Pflanzen bleiben Samen und Sporen obne Atmung und also obne Sauer- 
stoff lebensfabig, so lange nicbt durcb Wasserzufubr ibr Keimprozefs in 
Gang gesetzt ist. 

Die inneren Yorgange der Atmung entzieben sicb grostenteils 
direkter Beobacbtung. Nur soviel ist bekannt (Pfluger, Pfeffer), dafs 
zuuacbst eine sogenannte intramolekulare Atmung stattfindet, eine Yer- 
brennung obne Sauerstoffaufnabme yon aufsen; bierbei entstebt Saner- 
stofi'mangel und bewirkt Zutritt des notwendigen Gases yon aufsen. 
Daber konnen Tiere (Froscbe) und Pflanzen kurze Zeit in sauersto£f- 
freier Luft atmen und Koblensaure abscbeiden. 

Besser und seit langer Zeit bekannt sind die aufseren YorgHnge des 
Gasaustausches und — wenigstens bei boberen Tieren — die durch 
Atmung bewirkte Warme. Alle diese Yerhaltnisse , die Kohlensaure- 
abscbeidung, die Sauerstoflaufnabme, die gebildete Warme, lassen sicb 
aucb bei Pflanzen mit einfacben Mitteln. nacbweisen, wenn man die 
^eeigneten Objekte wHblt. Das durch Atmung gebildete Wasser lafst 
sicb allerdings scbwer demonstrieren, weil es gleichzeitig rait dem ilbrigen 
Yerdunstungswasser aus der Pflanze entfernt wird. Wahrend die Tiere 
gewobnlich bestimmte Organe zur Atmung besitzen, welche besonders 
fur diesen Zweck eingerichtet sind (wenn auch nebenher eine Haut- und 
Darmatmung geht), atmen die Pflanzen an ihrer ganzen Oberflache, 
durch Wurzeln, Stamm und Blatter, weshalb Sauerstofi* in der Umgebnng 
aller dieser Teile enthalten sein mufs. 

Atmung und Assimilation sind insofern entgegengesetzte Th&tig- 
keiten, als durch erstere die organische Substanz, welche aus Koblensaure 
und Wasser gebildet worden ist, wieder in diese Sto£fe zuriickyerwandelt 
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wird. Stfinden beide Th&tigkeiten im Gleicbgewivbte , so kounte kein 

WacfaBtam der Pdanze stattdnden. Untar normalen VerhaltniBBen aber 

fiberwiegt die Assimiliition die Atmung 

sehr bedeateod, da oach Sacba' Berech- 

"^ Dungeu ein Quadrat meter Blattflacbe im 

Hittel t&glich etwa 25 g St&rke bildet, 

wovon Dur etwa 1 g dnrcb Atmnng wiader 

Tcrloi-en gebt, 

' Direkte exper! men telle Beweise dafur, 

dafs aucb im Licbte, zugleicb mit derAasi- 

milation Atmung stattfindet, sind mir nicbt 

'bekanat, doch fiind alle hentigen Botaniker 

anB tbeoretiscben GrQodeQ davoo Qberzeugt. 

Die Atmung der Pflanzen iat eben in alien 

Stflcken derjenigeo der Tiere so tihnlich, 

Vennch. um iii« Entwickeiung von dafs man auch bei Tage das Fortbestehen 

m«h»uweisen ^^o'b^iwm''"'^ ^^^ PflaDaenatmuog annebmen mufs, wenn 

irttbt iich. aucb dann der ABsimilationsprozefB die 

fiufsei-eu Merkmale der .Atmung, die Ab- 

scheidung von KobleoBanre nnd den Verbrauob von Sauerstoff, nicht 

zar direkt«n WahrnehmuDg gelangen ISfst, 

§ 41. Bei der Atmung wird Koblenaanre gebildet and SauerstofF 
auB der Atmosphfire verbraucbt. 

Versuch 6B. Fig. 41. (Mangin, S. 137.) Man bringt im 

Finstein unter eine nnten abgescbliffene Glaaglockc, welcbe auf einer 

pjg 42. ebenfalla gescbliffenen' Glasplatte atebt, eine 

_ wohlbebliltterte, im Blumentopfe gewacbsene 

Pflanze, sowie ein Glaa mit Kalk- oder 

nocb beBBer BarytvasBer. Nach kurzer Zeit 

) bemerkt man auf letzterem eine Haut von 

Karbonat, und wenn man den Versacb 

. langere Zeit nndauern lafet, wird eamt- 

licher Kalk(6aryt) in Karbonat verwandelt. 

Ala Kontrollvaraucb stellt man einen abn- 

lichen Apparat obne Pflanze daneben auf. 

Das Kalk- (Baryt-) Wasaer triibt sicb nur 

aebr wenig. 

Tersuoh 66. Fig.43. (SachB.) Ein 
Glaaoylinder von etwa 1 Liter lubalt wird 
ZM einem Drittel mit Erbean gef&llt, die 
ungefabr einen Tag in Wasser gelegen haben, 
und dann verBcblossen. Nacb 12 bis 34 
f Stunden ist mitteU eines bineingebaltenen 

brennenden Licbtes — walches verloBcbt — 
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der Mangel an SanerBtofF, uod mitUU eiuea hineingesteUten Gotitsee 
mit Kalk- oder Barytwaraer die gebitdete KohleOBJlare nacbsDweiBen. 
Statt Erbsen kann mKn anch in Entwickelung begriffene EompoBitenkApfe 
oder jange Hutpiize (Hansen) benntzen. 

Versuch 67. (Sachs, S. 482 nnd Detmer, S. 176.) fig. 43. 
Durch eine Flasche, in welcber sich anf einer mit weitmascbigem Stram- 
min bedeckten Kryetalliaierscbale eine AnzabI keimender Samen (Erkeen, 
Weizen) oder in Entwickelung begriffener KnoBpen oder Blutenkdpfcben 
(Kamillen) befinden , leitet man einen Strom tod koblensiurefreier Lnft, 
die bieraaf ejne mit Kalk- oder Barytwasser gefQUte Flasche pauiert, 
in velcber sSmtliche der Luft nun beigemengte Koblenslure znruck- 

Fig. 43. 



gebalten wir<1. In a befinden sich mit Kalilauge getrankte fiimaetein- 
BtUcke, in d KalkwasBer, welobes etwa docb nocb mitgeriBBene Eoblen- 
saure anzeigt, in c, einer aaf eine Glasplatte luftdicht anfgOBetzten 
GlaBglocke, keimende PflanzenBamen oder in Entwickelnng befindlicbe 
Knospen, d, in ee wieder Kalkwasser, welchea die von den Pflanzen 
gebildete Kohlensanre absorbiert;/ und^ bilden einen Aspira tor, welcber 
bestandig einen Luftstrom dnrcb den ganzen Apparat eaugt. 

§ 42. Das Volumen des verbrancbten Sanerstoffs ist gleicb dam 
Volnmen der abgeschiedenen Kohlensaure, wenn letztere nioht sofort 
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wieder im Pflanzenkorper verbraucht wird, also bei oicht griinen oder im 
Dunkeln gehaltenen Pflanzen ^). Denn 

1 Vol C2 + 2 Vol. O2 = 2 Vol. CO2 



an die Atmo- 

sphare ab- 

gegeben. 



in der aus der Atma- 

Pflanze sphare auf- 

genommen 

Versuch 58. Fig. 44. (Detmer, S. 183.) In einen Giaskolben 
bringt man eine Anzabl in Keimnng begriifener Erbsen und verBchliefst 
ibn dnrcb einen gut passenden Kork, darch welcben ein doppelt recbt- 
winkelig gebogenes Glasrohr geflibrt ist, dessen freier langer Scbenkel 
in ein Gefafs mit Quecksilber taucbt. Aufserdem ist inwendig an dem 
Korke ein kleines Gefafs mit ,Kalilauge befestigt, dessen Gewicbt mit 
Inhalt man vorber genau festgestellt bat. Indem die keimenden Pflanzen- 
samen den ibnen zuganglicben Sauerstoff verbraucben, wird das Volumen 

der abgesperrten Luft verringert, 
'^' was am Steigen des Quecksilbers 

sicbtbar wird, wabreud sicb 
gleicbzeitig das Gewicbt der 
Kalilauge imGlascben vermebrt, 
was durcb Wagung bestimmt 
wird. In A befinden sicb kei- 
mende Erbsen, in a konzentrierte 
Kalilauge, in B Quecksilber. Ist 
das Robr h kalibriert, so kann 
man aus der Volumverringerung 
in h und der Gewicbtszunabme 
der Kalilauge a das Gesetz nach- 
weisen. Das Gewicbt des ver- 
braucbten Sauerstoifs (aus der 
Zabl der verbraucbten Kubik- 
centimeter zn berecbnen) mufs 
sich zur Gewicbtszunabme in a 
wie 16:22 verbalten, da das 
Volum gewicbt des Sauerstoffs zu 
dem der Koblensaure sicb ent- 
sprecbend verbal t. Der ganze 
Apparat mufs naturlich im Dunkeln aufgestellt werden, oder es diirfen 
keine griinen Pfianzenteile in A vorbanden sein. Da das Niveau des 
Quecksilbers in b sicb nicbt genau erseben lafst, wenn es unter dem 
Niveau in B stebt, so erwarmt man mit der Hand den Giaskolben A, 
bevor man die Robre h in B taucben lafst. Die in A erwarmte Luft 




Bespirationsapparat nach Detmer, um nachzu- 
weisen, dafs die Yolumina der produzierten Kohlen- 
8&ure und des Terbrauchten Sauersto£Fs gleich Bind. 



^) Fettreiche Samen, z. B. von Cannabis, verbraucben aufserdem Sauer- 
stoff zur hoheren Oxydation des Fettes zu Koblehydraten ; bei ibnen triflft also 
das Gesetz nicbt zu. 
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Bieht sich dsoo beim Abkahleii so weit zuB&mmeD, dafs das Nivean id & 
zu Aofang des Vereuchs uber dem in B Btebt 

§ 43. Bei besonders lebhafter Atmnag, E. B. bei in Entwickelung 
befiodlichen Blilteiikdpfnn van Kompositen , BlQteokolben von Aroideea, 
keimenden Samen, wird durch VerbrenniiDg des KohlenBtofTB id dor 
Pflaoze eine mit dem Thermometer uachweisbare WSrmemenge frei 
(Tb. de Sanssnre 1822). 

Versuoh 69. Fig. 45. Ein nicbt bu kleiner Glastrichter wird 
mit in Keimang begriffenen Erbsen (6der im Anfbluben begriffeDeii 
Blatenkopfen von Leontodon, Antbemis, Bellis) gefQllt, in velcbe das 
Queckailber eines noch '/i" Diffeienz auzeigenden Tbermometen hinsb- 
reicbt. Um WilrmeverluBt mdglichat zu 
Fig. 45. vermeiden, bedeckt man den Trichter mit 

einer diircbbohrten GlaBpUtta, wobei je- 
doch LuftabscbluTs zn vermeiden iat. Die 
von den Erbsen gebildete Kohlens&ure 
wird durcbEBlilange') absorbiert, welche 
sich in eineffl unter dem Tricbter anf- 
gestellten Gef^fee befindet. Zur Ver- 
gleicbung bringt man nebendieeem Appa- 
rate ein dem ersten voltkommen gleichea 
Tbermometer in freier Lnft*) an, welches 
die von den Erbsen gebildete Wflrme or- 
kennen l&fst. Um mfiglichet gleiche Luft- 
temperatnr fdr beide Thermometer zu 
erzielen, stellt man am beaten alios in 
einem grorsen GUakasten auf oder nimmt 
wenigstena die Ableaung dnrch eioe grofse 
vorgehaltene Glasscbeibe bindurcb vor. 
Sachs beobachtete an 100 bis 200 kei- 

menden Erbsen auf dieae Weise eine 

(luch Bscba). Selbaterw&rmnng von 1,5'' C. (Sachs, 

Vorles. S. 491.) 
§ 44. Die bei weitem meisten Pflanzen vermSgen nur in saner- 
Bto£Fha1tiger Luft zu wachaen^). 

Terauoh 60. Fig. 46. (Detmer, S. 268.) Zwei gleiche retort«D - 
artigeGefafse von etwa lOOccmlnhalt werden mit ausgekochtem Waaser 
gefallt (nm die Luft anazutreiben), mit je einigen Infttrockenen Weizen- 
kornepn oder Erbsen bescbickt and mit den Mundungen in Qnecksilber 

^) Neuerdinga liat man durch Weglassen der KaJilauge guDstigere Besul- 
tate erzielt. 

^) Will man die Bedingungen noch ahnlicher gestalten , ao \&S»t man das 
zweite Thermometer in einen mit angefeuchteten Flierspapierkiigelchen gefiillten 
Trichter tauchen. 

') Hefepilze bediirfen keinen Bauerstoff (Detmer, 8. 191). 
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getancht. Nach 24 Standen, wenn die Samen aDgequollen sind, verdraDgt 
man bis auf einen kleinen Rest das Wasser des einen GeMses durch 
reinen Wasserstofif ^), das des anderen darch Luft. Man beobachtet nun, 
dafs die in Luft liegenden Samen keimen, die anderen nicht. Nach 
zwei bis drei Tagen bringt man zu den im WasserstofiP befindlichen Samen 
ebenfalls Luft, nnd sie keimen. 

§ 45. Unter Stoflfwechsel versteht man die Umbildung bereits voj- 
handener organischer Yerbindungen in solche, welche den Zwecken des 
Lebens dienlicher sind. Es ist also die Atmung eigentlich nur ein 
spezieller Fall des Stoffwechsels, namlich, wie bereits erwabnt, derjenige, 
welcher wegen der Abscbeidung seines einen Produktes, der Kohlensaure, 
aufserlicb wabrnebmbar ist. In erster Linie werden durcb den Stofif- 
wecbsel nicbt losliche Yerbindungen, wie Starke, Eiweifsstoffe (Aleuron- 
korner) in losliche Form (Zucker, Gummi) ubergefiihrt, um die in den 
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Blattern gebildeten oi'ganischen Stoffe durch 
Diffusion an die Stellen des Yerbrauchs leiten 
zu k5nnen. Ein grofser Teil dieser Yor- 
gange entzieht sich zwar der direkten Beob- 
achtung, viele aber lassen sich doch deutlich 
verfolgen. 

§46. Die in den griinen Blattern durch 
Assimilation gebildete Starke wird bestandig 
in Idsliche Yerbindungen libergefuhrt. Be- 
findet sich die ganze Pflanze langere Zeit 

Apparat, um* nachzuweisen , dafs im Duokcln, wie bei Nacht, 80 verschwindet 
Samen in sauerstofffreier Atmosphare die Starke vollstaudig aus den Zelleu , die 

nicht wacheen. A enth&lt H, B Luft. .i itt • i. a a ji>ini.*'-n 

(Nach Detmer.) ^ich nach Versuch 48 und 49 bei fage im 

Sonnenlicbte als starkereich erwiesen haben. 
Man konnte daher vermuten, dafs dieser Stoffwechsel nur bei Nacht 
oder im Dunkeln, wenn die Assimilation ruht, yor sich geht. Allein, 
verdunkelt man kleine Partien assirailierender Blatter, so kann man 
erkennen, dafs derselbe Umwandlungsprozefs auch bei Tage vor sich 
geht, denn dann sind nach einiger Zeit die verdunkelten Stellen starke- 
leer, wahrend die dera Lichte zuganglich gewesenen Teile Starke zeigen, 
weil die weggefuhrte stets durch neue Starke .ersetzt worden ist. Bei 
Tage verschwindet also nur deshalb die Starke nicht aus den Blattern, 
weil bestandig fur die weggefuhrte neue erzeugt wird. 

Versuch 61. Eine im Topfe gezogene Tropaeolumpflanze , deren 
Blatter, wie man sich iiberzengt hat, starkereich sind, wird ins Dunkle 



^) Das zur Herstellung angewandte Zink mufs arsenfrei sein und der ent- 
wickelte "Wasserstoff mufs, wenn man ganz sorgfaltig verfahren will, zur Beseiti- 
gung von Schwefelwasserstoff und Kohlenwasserstoffen durch wasserige Losungen 
von salpetersaurem Silberoxyd und ubermaugansaurem Kali geleitet werden. 
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gestellt, nschdem man einige Bltitter abgeschDitten bat, die man eben- 
falls im DnnkelD in eioem waBBerreichen Raume, also unter einer Glas- 
glocke, anf bewabrt. Nach einigen Tagea ontersoabt man die abgeacboit- 
teoen und einige an der Ffianze gubliebene Blatter auf Starke. Die an 
dor Pflanze gebliebenen Blatter eothalten hdcbatcoe in den Nerven etw&s 
Starke, die aoderen auch in den Qbrigen Blattteilen, weil sie ibreStSrke 
nicht abgeben konnten (Detmer, S. 232 und 233). 

Tersuob 62. Fig. 47. (Detmer.) An einer in guter Entwicke- 
lung befiadlicbfn Pflanze Ton Tropaeolum m(yu8 werden vormittaga bei 
Sonnenachein einige kr&ftige Bl&tter unten und oben stellenweige ver- 
dunkelt, indein man anf beiden Seiten gegeniiber gleiob grofse Kork- 
ecbeiben mit Stecknadeln befestigt. Nachmittags dea folgenden Tages 
nimmt man die in Untersnchung genommenen Blotter ab, kocht aie in 
einer Porzellanschale einige Minuten in Wasaer, nm die lebenden Zellen 
za toten, daranf bis znr volligen EntfErbuog in mebnnals erneuertera 
Alkobol. Die so vom Blattgrflo befreiten Blatter werden in einer Por- 

Fig. 47. 



Turdupkelt. duroh Jod gefbrbt. 

zellanschale mit alkofaoliBcber JodloBUDg ubergossen, woranf sie sich 
bis auf die vorher bescbatfet geweaenen Stellen tief dunkelblan f&rbea. 
Da im wesentlichen bei Tageslicht die Neubildung der Stfirke, bei Nacht 
die Auflosung und Fortschaffung dea angegammelten Vorratea vor sich 
gebt, so mufa an den Stellen, welche vom Sonnenlichte getroffen vnrden, 
nachmittags genugend Stlrke vorbanden aein, um aie makroskopiacb mit 
Jod uacbweiaen zu konnen. Aus den bescbalteten Stellen aber iat aie 
bei Nacht weggefiihrt und bat sich bier auch nicht neu bilden konnen. 

§ 47. Ausdauemde Pflanzen, deren Vegetation auf eine Periods 
des Jahrea beschrgakt iat, wie die in unaerem Klina wachBendeii, Icgen, 
nm beim Beginn der Vegetationsperiode mit dem noligen BildungsBtoEFe 
veraeben zu aein, ReaerTeatofTablagerungen an, besonders in Wurzeln, 
Rhizomen und StUmmeo ; alle verseben die Samen mit Nahrnng f3r die 
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erste EntwickelungBperiode , einmal, well deren jange Wurzelanlagen 
noch nicht ausreichend zur Beschaffang der Nahrung ans dem Substrat 
befahigt sind, anderseits, weil zun&chst die Keiiupflanzen noch ohne 
genugend entwickeltes Chlorophyll sind, welches die von den Wurzeln 
gelieferte anorganische Nahrung mit Hilfe des Lichtes in organische 
Substanz umzubilden geeignet ware. 

Versuch 63. Querschnitte von Farnrhizoraen (Pteris), von Zweigen 
von Fagus, Fraxinus, Berberis, im Januar oder Februar hergestellt^ 
werden mit Jodglycerin ^) behandelt und in der W&rme ^) mikroskopisch 
untersucht. Querschnitte von Bohnen, Erbsen, Maiskdrnern behandelt 
man zu gleichem Zwecke einfach mit Jodjodkalium. 

Die Starke findet sich in den Laubholzst&mmen namentlich in den 
Markstrahlen. 

§ 48. Die festen Reservestoffe (Starka, Aleuron, Inulin) mussen, 
wenn sie von der Pflanze in Gebranch genommen werden sollen, ver- 
flussigt werden. Die St&rke, das allgemeinste Nahrungsmittel, wird von 
der Pflanze mit Hilfe von Diastase in losliche Form gebracht. Diastase ist 
ein Ferment, welches in den verschiedensten Pflanzenteilen , namentlich 
aber in keimenden, starkereichen Samen gebildet wird. Diastase setzt 
Starke um in verschiedene Dextrinart^n , welche durch Jod gelb gefarbt 
werden, und in Zucker (Maltose .= C12H2SO11), welcher durch Jod gar 
nicht gefarbt wird. 

Bringt man ruhende Pflanzensamen durch Wasserzufuhr zur Kei- 
mung, so ist das erste , was diese vornehmen, die Bildung von Diastase, 
um die festen oder nicht in Wasser loslichen Reservestoffe in losliche 
Form zu bringen. 

Versuch 64. Etwas aas einer Brauerei bezogenes Malz (in Kei- 
mung begriffene Gerste) wird zermahlen^) und mit dem vierfachen Ge- 
wichte Wasser ubergossen. Kach einiger Zeit filtriert man und mischt das 
Filtrat, in welchera nun Diastase enthalten ist, mit der funffachen Menge 
sehr verdunnten Starkekleisters (1 g Starke aui 100 g Wasser). Eine 
Probe dieses Gemisches wird nach Jodzusatz zunachst blau, dann vio- 
lett, .spater braun und zuletzt (nach zwei bis drei Stunden) farblos, 
womit die Umbildung samtlicher Starke, sowie das Yorhandensein von 
Diastase im Malz erwiesen ist. 

Versuch. 66. Dafs sich beim vorigen Yersuche aus Starkemehl 
Zucker (Maltose) gebildet hat, lafst sich auf folgende Weise erkennen. 
Man bestimmt mittels Fehlingscher Losung den Znckergehalt a) von 
5 ccm des nach vorigem Yersuche erhaltenen Malzextraktes , b) eioer 
Mischung von 5 ccm Malzextrakt mit etwas St&rkekleister, die man einige 



1) Glycerin, welches langere Zeit mit Jod in Beriihrung gewesen ist. 

2) Man erwarmt den Objekttrager iiber einer Spiritusflamme. 
^) Auf einer gewohnlichen Kaffeemiihle. 
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Standen stehen gelassen hat. Fehliugsche Losang besteht aas einer 
Auflosang von 34,6 Knpfervitriol, 173 Seignettesalz (weinsaares Natron- 
Kali) und 60 Natronlauge in 1000 ccm Wasser. Der leicfaten Zersetz- 
barkeit halber bewabrt man aber besser eine Losung yon 34,6 Knpfer- 
vitriol in 500 ccm Wasser and eine zweite von 173 Seignettesalz und 
60 Natronlauge in ebenfalls 500 ccm Wasser getrennt auf und mischt 
beide Losungen unmittelbar vor dem Gebrauche zu gleichen Teilen. 
5 mg Dextrose entsprecben 1 ccm Feblingscber Ldsung. Fiir vor- 
liegenden Zweck geniigt folgende annabernde Ermittelung. 10 ccm 
Feblingscber Ldsung (5 ccm blaue Kupferlosung und 5 ccm weifse 
alkalische Losung) mit 30 ccm Wasser in einer Porzellanscbale vermischt 
werden znm Eocben gebracbt, woranf man so lange Znckerlosung ein- 
fliefsen lafst, bis die blaue Farbe nacb zwei Minuten langem Kocben 
verscbwunden ist^). 

Versuch 66. Hocbst interessant fiir die Stoffwanderung , aber 
etwas langwierig, ist ein von Sacbs ausgef&brter und in den pflanzen- 
physiologiscben Vorlesungen, S. 428 bescbriebener Versucb, welcber 
beweist, dafs die von beleucbteten Blattern gebildete organiscbe Substanz 
aucb zu verdunkelten Blattern und Pflanzenteilen ibren Weg findet. 
Sacbs zog namlicb eine Kurbispflanze, deren Stengel auf eine ziemlicbe 
Strecke in einem grofsen dunkleo Easten eingeschlossen war. Der im 
Dunkeln gezogene Teil der Pflanze, der also nicbt assimilieren konnte, 
zeigte selbstverstandlich die bleicbe Farbe etiolierter Pflanzen (jedocb 
auffallender Weise grofsere Blatter), entwickelte aber eine Frucht von 
3 kg Gewicbt und mit 195 Samenkornern, von denen sicb ein Drittel als 
keimf&big erwies. 

Versuch 67. Man nntersucbt Feuerbobnen, nacbdem sie 24 Stunden 
in Wasser gelegen baben, mikroskopiscb und weist durch Jod das Yor- 
bandensein von Starke nacb. Darauf lafst man sie keimen und nnter- 
sucbt ofter a) die Eotyledonen, b) die gebildeten Stengel- und Wurzel- 
teile (makroskopiscb und mikroskopiscb). Wenn die Eeimung beendet 
ist, d. b. wenn sicb die ' Primordialblatter vollstHndig entfaltet baben, so 
sind die Eotyledonen, vorber reicb an Starke und Aleuron, fast voUig 
frei von Reservestoffen. Scbnitte, die man mit Eupferlosung und. Kali 
bebandelt, farben sicb nicbt mebr violett, da kein Eiweifs (Aleuron) vor- 
banden ist, sondern bellblau, und Starke ist mittels der Jodreaktion 
kaum nocb nacbweisbar (Detmer). 

§ 49. Manebe stofflicben Yeranderungen innerbalb der Pflanze 
lassen sicb aufserlicb durch Farben veranderun gen wabrnebmen. Viele 
Bliiten, namentlicb von Asperifoliaceen (Myosotis, Pulmonaria, Anchusa) 



^) Andere Zusammensetzungen der Fehlingschen Ldsung, sowie Naheres 
iibev die Ausfiihrung der Bestimmung findet man in ToUens, Handbuch der 
Kohlenhydrate , Trewendt 1888, S. 71 ff. u. 162 und Detmer, S. 196. 
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zeigen an der Knoipe rote, an der anfgeblahten Blflte bUue Firbnng. 
Der Gruad liegt darin, dafs anfangs saure, dano darch Stoffverfinderung 
alkalieohe SSfte in den Zellen Torhanden sind und einen darin entbal- 
tenen Farbatoff die entBprechenden Farben — ghnlich dem Lackmusfarb- 
stoff — annebmen lasaen. 

Versuoh 68. a) Rote Haare yon Begoniablattstielen , unter dem 
Mikroskop mit Ealilauge behaodelt, irerden blan. 

b) Blaae Blumenblatter tod Myoaotis werden rot, wenn man SSuren 
dazu bringt. 

c) Rote Pflanzensafte (auB im Hfirser zerriebenen Blumenbllttern 
Ton roten Rosen nnd Paonien mit Wasser aasgezogen) itlrben sicb auf 
Ammoniakziuatz bUn, aaf ZaBats yon -SalzeSure wieder rot (Detmer, 
S. 228). 



v. Geotropismus. 

§ 50. Die Anziebangskraft der Erde Qbt auf die im Wachstnme 
beRndlicben Pflanzenteile eine ricbtende Wirkuog aua, die man als 
GeotropiBinns bezelcbnet; als positiTen, wenn dadnrch den Pflanzenteilen 
die Richtnng nacb dem Erdmittelpunkte erteilt wird, ala negatiyen, 
weun umgekehrt. Vergl. § 82. 

§ 51. Im allgemeinen sind die Haaptwurzeln poaitiT, die Sproase 
Bamt den BIStteru negatiy geotrop; nnd zwar wird yon den Pflansen- 



Flg. < 



teilen , am die ihnen zukommende 



Richtnng beizabehalten , eine yer- 
b&ltnism^fsig bedentende Gegen- 
kraft aberwimden. 

Verauoh 69. Fig, 48. Gekeimte 
Pbaaolua- und Viciapflanzen werden 
unter einer Glasglocke im feuchten 
Ranrae *) so befestigt, dafs die 
Hanptwnrzeln wagerecht liegen. 

tTi;T™i,';;'rto'*Zo;X"" ^ach k.rz,r z.ii, b.i 20 m, as- 

In deraiumTeii mitWMMr gefEUiien B«ken(.i nacb wenigen Stunden, zeigt Bich 

Deimer). AbwArtskrummnng der Wurzel- 

spitzen (Detmer, S. 293). 

VerBUoh 70. Fig. 49 (a. f. S.). Zwischen zwei wagerecht nnd 

parallel befeatigten , mit weitmascbiger Gaze bespannten Ringen yon 

Meaaingdraht bringt man eine Schicht yon feuchten S&gesp&nen an, in 

1) Man liedeckt den Teller, auf dem die Glasglocke riiht, mit feuchten 
BageBpanen Oder mebreren Lttgen angefeuchteten FUefapapiera. 
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welche man £rbsen, Bohneo, Mais aSet. Die Wurzeln kriecben darch 
die Locber nach unten , die Sprosse nach obeo. Man dreht den ganzen 
Fie 49 Apparat um, und die Richtang der genannten 

Pflansanteile wird nach einiger Zeit die ent- 
gegengeeetzte gein. 

Vaxsuch 71. Eine Tulpe, Hyacinthe, Kaieer- 
krone etc., weluhe in kraftigem WachBtnm be- 
griffen ist, wird wagerecht gelegt: die Sprosse 
richten sich nach kurzer Zeit senkrecht in die 
Hohe (SachB, S. 830). 

Versuoh 72. Fig. 50 und 51. Eine ge- 
keimte Erbse, deren Uauptwurzet einige Centi- 
meter Lange erreicht hat, befestigt man so, dafs 
sie in Waaser taucht, welobeB eine dunne Scbicht 
Qber Queckailber bildet. Die Hauptwm'zel dringt 
dann, trotzdem sie erbeblicb leichter iat ale daa 
Quecksilber, in dieses ein (Sachs, S. 64G). Man 
kann den Versucb auch bo abandera, dafa man 
die Kraft, mit welcher die Wurzel nach nnten 
atrebt, dJrekt durcb Gewicbte beBtimmt. Man l&fst 
Appsrat. nm den oeoiropis- DSmlich die Wurzelspitze eine kleine Wagachale 
muBderSiengeiumi Wurieiii berQbren, welcbe durcb Gegengewichte nach oben 
™' gezogen wird {Mangin, S. 176). 

Vereucll 73. Fig. 52. Keimpflanzen von CucurWa pepo werden 
in Tollstandiger Dnnkelheit gezogen. Ea zeigt sich, daTs, wenn man so die 
richtende Kraft des Lichtea (b. Heliotropismus) auBschlierst, nicht nar 
Fig. 61, die Sproraacbaen , eondern auch die 

Blatter eine aenkrechte Ricbtung 
anuebmen. 

§ 52. Nur die in Streckun^, 

alao im Waohatume befindlichen 

Wurzel- und Stengelteile werden 

durcb den Geotropismns beeinflnfst. 

pig. 60. 



Eine KeimpAsuic von VicU Fsfas, A 
SteUiing gerade entwickelt hHlten , itt 
gelcet. in we1idi«B die Wunel Tsnnage 




V. Einflur* i\pT Scbwerki-flft auf wnclisende Pflanzenteile. 
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Fig. : 



Versuoh "74. Fig. 53 und 54. Die Haiiptwurzela von Phaseolus- 
i^impflanzen werden mit Strichen tod chinesischer TuBche versefaea, 
die man 2 bis 3 mm Toneioander ent- 
farnt mit einem feiaen PidsoI vorsichtig 
auftrigt. Uierauf bringt man die PA&uz- 
clien in einea mit GUswUnden vereehenen 
Ziukkasten (a. Fig. 63) uad legt sie in 
lockerer Erde diclit an einer Gtaswand 
wagerecht bin. Ein Papierdreieck wird 
aufsen aafgeklebt, wo der erste Teil- 
Bt;-ich iat. AUe in Strecknng hefindlicben 
Telle nebmen an der AbwartskrQmmung 
Sproft einer KetmpflMM ™ ft™r™^u der HauptwQrzel teil (Pfeffer). 

pepo (nKt Detmet). VeTBUCh 75. Fig. 55. Wenn ein 

noch grOner Getreidebalm nnmittelbar 

aber der Erde umgeknickt wird, so richtet sich derselbe in einigen 

Tageo wieder auf unter Beteiligung sSmtlicber nocb wacbetumsfSbiger 

Fig, 53. 




















der Lnft den Z 




dJichep 




arc 


e W»r 


ntergeateUlB Sp 




Enoteo. Selbst abgeBchnittene ui 
stucke zeigea diese in der Prai 

Fig. 55. 



(leotroplmba Krflmn 



d in feucbter Luft gehalteoe Halm- 
is bekannte und ftlr das Gedeihen 

der Pflaazen wlcbtige ErBcbeinnng 

(Pfeffer). 

§ 53. Wenn man den Einflufs 
der Scbwerkraft aufbebt, indem man 
kleinere Pflanzen langsam um eine 
borizontale Acbae rotieren \&tst, bo 
macben aich die in den Versuchen 
69 bis 75 wabrgenommenen Er- 
Bcbeinungen dea Geotropiamus nicbt 
benierklich. 
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Versuoh 76. Fig. 56. An einer grofBen Wandubr, derea Zifier- 

blatt den einfallenden Lichtstrahlen parallel ist , damit die Btorende 

WirkuDg des Licbtes aufgehoben wird ') , entfernt maa die Zeiger und 

befestigt auf der verl&ngerten Achee dereelben eine grofaere (10 oin) 

Korkscbeibe (oder ein mit Korken nn der Peripberie versehenes Rad), 

welcbe man mit verse hieden en, iiach beliebigen Seiten gerichteten Keim- 

pflnozeit Ton Pisum sativum besetzt. Letztere wachsen , wenn die Ubr 

in Gang geaetzt wird, unabhfingig von der riohtenden Kraft der Scbwere 

und des Licbtes und daher nach'der Richtuog, in welcher sie zufallig 

befestigt Bind, weiter. Docb mufs man daB aicb drehende Bad unten in 

P{„ gg eine mit Wasser gefOllte 

PorzellanBcbale taucben 

laasen, damit die Keimpflan- 

zen langere Zeit friscb 

bleiben, 

§ 54. Lsfst man an 
Stelle der Scbwerkraft eine 
andere iLbnlicb wirkende, 
kontinuierliohe Kraft auf 
die Pflanze einwirken, ao 
nehmen deren Teile eine 
euteprecbende Stellung zur 
wirkenden Kraft ein. 

Versuoh "77. Fig. 57, 
58 (a. S. 52). (Knigbt- 
BcberVersttcb 1809.) Wenn 
man junge Pfianzen auf 
einem um eine wagerecbte 
Achse drebbaren Rade be- 
festigt and dieses in scbnetle 
Rotation versetzt, so nird 
ziinacUst die Scbwerkraft, 
wie im vorigen Versucbe, 
Appar.t, um K.impfl,mz™^^d«^Wi,kung der Schwerkrrft wirknngalos, Weil sie bald 
auf die eine, bald auf die 
andere Seite der Pflanze ihren Einfliifs ausiibt. Statt ihrer abtr wirkt 
nnn die Zentrifugalkraft , welche die Pflanzenteile in der Richtiing der 
Tan^ente fortzutreibeo aucht. Ea werden daher die Sprofsaohsen, wclcho 
negativ geotrop sind , dem Zentrum des Rades zustreben, die Hanpt~ 
wurzeln sich Ton dieaem eotfernen. Biese Richtungen nebmen die 



') Wvirde man die Lichtstrahlen eenkrecht auf das Zifferblatt fallen lasHen, 
80 wijrden diese eine Richtuog der Spi-osse nach dem Licbte bewirken (s. Helio- 
tropinmiis). 
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Pfljinz en telle bei Anwendnng echnell wachsander Keimliage (Erbseu, 
Maie), ancb wenn sie in eatgegengesetzter Richtang befeetigt wareu, 
acbon oach fuaf bis secha Stuoden deutlich ein. 

Die schnelle Rotation des Rades bann man auf dreierlei Weise, je 
oach den ortlichen and peknniaren Verhitltnissen, bewirken. 

a) Man benutzt einen Elinostaten ^) and sorgt durcb einen Spreng- 

appsrat, etwa einen Heber, odcr dadiirch, dafs man dae Rad in eineni 

p. feachten Raume sich 

^*" bewegen lafst, fdr 

genUgende Feuchtig- 

 keit der angewandten 

Pflanzen. 

b) Wo eine Was- 
Berleitung zur Ver- 
fflgung Bteht, iet der 
teure Klinoatat durcb 
folgende Einrichtung 
entbehrlich , durcb 
welcbe gleicbzeitig 
die BeeprengUDg der 
Pfitluzen mit besorgt 
wird- Auf einen 40cin 
langen Messingdrabt 
von Strickuadelstarke 
wird eine Anzabl 
Korkscheiben yon 
3 cm DuvcbmeBser 
und eioem balben 
Centimeter Dicke auf- 
gereiht und gleich- 
mfifsig yerteilt. Der 
Drabt wird nun zu 
einem Ereis gebogen 

A AppBTSl, vermitl«1tt At,Mi-B KpinipBansen in ichnsUe BoUlion und Seine beiden £d- 
erMtien. B Kurk mil einem Bugeiohmolienen Stuckch™ GlMrclhre, ''^" ' '""^'O Sie 

in wek-hem die Achse i»uft durcb eine der Kork- 

sobeiben sticbt und 
untereinander featbindet, vereinigt. Vier Messingdrahtatucke dienen 
fur das zu bildende Rad ats8peichen, wS^bi'end das Zentrum durcb einen 
dickeren Kork gebildet wird. Ein weiteres Stflok Drabt dient als Aobse; 
es darf nicht zu kurz aetn — 1 5 cm — , damit die Keimpflanzen fiir ihre 



') Technische Anstalt dnr Gtbr. Ungerer in Strafsburg i. E.; Preis 
160 Mfe. M. E. Albrecht. Universitatsmeohaniker in Tiibingen; Preis 220 
bis i'io Mk. 
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KrummangeD hinreichend Spielraum baben. Die Acbse ISfst man in 

Lagem ron zugescbraolisenen GlaBr5hren laufea (a. Fig. 57, B), die ein- 

fach in mit Siegellack befeetigte Korke eingedrilckt werden. Leitet man 

einen m&fsigen WaBseretrabl Beakrecht auf die Korkscbeiben eiaer Seite, 

so erh&lt man eiiie genOgende Rotationsgescliwindigkeit, am bereits naoh 

fQnf bis BGchs Stunden eioe merkliche RichtnngBanderung bei nmgekebrt 

(mit der Warzel nach inneD) befeetigtea KeimpflEinzeii von Pisnm uach- 

weiBen zu konnen. Uat man genugend groise Wasserbebalter '), bo k&nn 

pj jg_ man ancb ohne Waa- 

serleitung den Ver- 

SDch anstellen. Eiite 

GIasr5hre von etwa 

4mmWeite im Llcb- 

ten liefert bei 1 in 

FallbObe einen Was- 

Beratrahl, der mehr 

alB zwei Umdreban- 

gen desRadeB in der 

Sekunde bewirkt, was 

zar Anatellung des 

Yeranches veils tan dig 

augreicht. Das wie- 

derholte Umscbopfen 

IdeB Waasera iat aller- 
dings bei lingerer 
Fortsetznng dea Ver- 
BDcheg etwaB um- 
et&ndlich; es !&M 
weg bei 

c) Man konstruiert 

Bich folgenden Appa- 

rat , bei welcbein 

warme Lnft die trei- 

bende Kraft abgiebt. 

In eioeni aufrecht 

stebenden , dicken 

tT"LJ""t^^^^l^^'^^^^'"Jf}. '^..'i'^"!.??"' '^'"■ke werden sechs 

leiohte FlQgel von 

dQnneni Zigarreu- 

kistenholze von der 

Form F, Fig. 58, unter einem Winkel von etwa 30' gegeji den Horizont 

geneigt befeBtigt, indem man einfacb die Spitzen der Brettcben in den 

Kork einbobrt. Ein starker Messingdraht von 40 bis 50 cm Lftnge let 

') Z. B. zwei Badewanneii, wie icli aie benutzte. 
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durch die Mitte des Korkes senkrecht gebohrt und lauft mit seinem 
unteren, zugespitzten Ende in dem zugeschmolzenen Ende einer kurzen 
Glasrdhre, welches man in einen Kork eingeschoben hat, wflhrend der 
Draht bei c dnrch einen Ring lose gehalten wird, so dafs er leicht nm 
seine Achse drehbar ist. Oberhalb von c geht die Achse durch die Boh- 
rung eines Porzellantellers, auf welchem eine Glasglocke steht. e,e sind 
Korke, anf welchen die Yersuchspflanzen mit Stecknadeln befestigt 
werden. Das 1 m lange Ofenrohr S dient als Schornstein nnd leitet, 
wenn eine Spiritus- oder Gasflamme untergeschoben wird, einen hin- 
reichend starken Lnftstrom gegen das Rad i2, um dieses und die 
Korke e, e in scbnelle Rotation zu versetzen. Der Boden des Tellers 
mufs mit mehreren Lagen fenchten Fliefspapiers belegt werden oder mit 
angefeuchtetem Sande versehen sein, um geniigende Feuchtigkeit unter 
der Glasglocke zu erhalten. 

Ein Mangel dieses Apparates ist die Drehung um eine vertikale 
Achse, da auf diese Weise die Schwerkraft nicht ganz ausgeschlossen wird. 



VI. Heliotropismus. 

§ 66.^ Heliotropismus ist die richtende Kraft des Sonnenlichtes in 
bezug auf die Pflanze. Die Versuche hieriiber zerfallen in zwei Reihen, 
denn es gilt erstens festzustellen , welcherlei Einwirkung das Sonnenlicht 
in seiner Gesamtheit, als weifses Licht, in der angeregten Beziehung 
ausiibt, und zweitens zu ermitteln, welchen der yerschiedenen Lichtstrahlen, 
aus denen das Sonnenlicht zusammengesetzt ist, hierbei die eigentliche 
Wirksamkeit zukommt. 

Die Wirkungen des Gesamtsonnenlichtes auf die Richtung der 
Pflanzen resp. Pflanzenteile sind in dem gewohnlichen Leben bekannter, 
als die meistcn iibrigen auf die Pflanze einwirkenden Krafte. Jedermann 
weifs, dafs die Pflanzen, d. h. ihre oberirdischen Teile, im allgemeinen 
dem Lichte zustreben, wie der Hungernde nach dem ihm dargebotenen 
Brot, und wir wissen aus dem Abschnilt iiber Assimilation, dafs fur sie 
das Licht in der Thut ahnliche Bedeutung hat. Sieht man nun naher 
zu, so findet man, dafs die yerschiedenen Hauptteile der Pflanze, Wurzel, 
Stengel und Blatt, sich in hochst auffallepder und sehr yerschiedener 
Weise dem Lichte gegen iiber yerhalten. Man findet die in den folgenden 
Paragraphen erlSnterten Gesetze, die sich in das Grundgesetz zusammen- 
fassen lassen : Die Kraft des Lichtes ist bestrebt, alle Pflanzenteile in die 
Stellungen zu bringen, in welchen sie ihren Funktionen am besten nachzu- 
kommen yermogen, die Wurzeln der Aufsaugung anorganischer Nahrung 
aus dem Boden, die Blatter der Assimilation, die Sprofsachsen der Erhaltung 
der Blatter in der fiir sie gQnstigsten Stellung (yergl. auch § 82, S. 72). 



54 VI. Heliotropiamus der Sprofaachaen und Blatter. Schlafetdlung. 

§ 56. Die BlUtter atellen im wesentlicben ihre FUcfae senkrecht 
zu den I.ichtstrahlea, die Sprofsachsen richten eich pnrallel zu deoselben. 

Terauch 78. Pflanzen von Heliantbus, Ricinus, Begonia, Fuchsia eto. 
werden nnter mRglicbst allseitiger Belenchtang gezogen, and zeigen dann 
die chftrakteriBtiscben Stellun^en. 

§ 57. Die Blatter verharren aber nicht iminei' in der im vorigeo 
Paragraphen angegebenea Hauptstellung ; diese wQrde, da die Sonne ja 
ihren Stand am Himmel nnd znr Pflanze wechselt, einen grofsen Teil 
desTages nicht zweckm&fsig sein. Vielmebr bat man gefunden (Darwin, 
Vochting 1888), dafa die Blittter am Tage dem Stande der Sonne 
folgen und bei Nacht zum Teil eiae besondere Stetlung (Schlafstellung, 
Fig. 59) einnebmen. Die Hauptbewegnog wird von den Gelenken 
zwiBchun Blattstiel and Blattapreite ausgefubrt. W&hrend der gewobn- 
Fig. 59. 



Blatt von Plmstolus mulii/Iorus in Ttg- und NMhutellung (nech Detmer). 

licbe HeliotropismuB als eine WacbBtumBerscheinnng anfznfasaen ist, da 
er bleibende VeranderuDgen am Pflanzenkorper bervorbringt (vergl. § 81)( 
bewirkt das Licbt bier vorubergebende Veriindernngen, die bei beiden 
Bewegungsarten auf Spannungsunterscbiede in den Geweben zuruckza- 
fuhren aind. Diese eind bei den Schlafbewegnngen obne Frage dorch 
Wasaerfiille oder Wassermaugel in den Gelenken bedingt. Im ersteren 
Falle iat dae Gelenk strafT, im letzteren acblaff and berabbUngend. 

Versueh 79. Fig. 60. Eine ira Topfe gezogeneMalve oder Sonnen- 
roae wird im Frelen oder vor einem nacb Suden gelegenen Fenster dem 
Tageslicbte aasgesetzt. Die Blatter nebraen nacbeinander die in Fig. 60 
veranaobanlichten Stellnngen ein. 

VerauohSO. Fig.61{a.S.56). Eine im Topfe gezogene Osaliapflanze 
wird zonHtrhst bei Tag und beiNacht auf dieStellung ihrer Blatter unter- 
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sacht. Man findet im Dunkeln ibre Blattchen herabh&ngend. Aber 
anch am Mittag kann man durch Verdunkeln der Pflanze mittels eines 
Pappkastens deuselben Effekt erzielen, woraus hervorgehtf dafs nur der 
Lichtmangel, nicbt etwa die bei Nacbt sich verandernde Warme oder 
Feuchtigkeit die Ursache der Scblafstellang ist. 



58. Bewegung freier Protoj&lasten und der Chloro- 
phyllkdrner am Lichte. An den Scbwarmsporen von Sufswasser- 



Fig. 60. 





^ 



algen hat man schon vor 
langerer Zeit eine Licbt- 
empfiDdlicbkeit derart 
wabrgenommen , dafs 
die einen dem Licbte 
zu entfliehen tracbten, 
die anderen ibm zustre- 
ben. Neaerdings bat 
man gefanden , dafs 
sie s&mtlicb eine be- 
stimmte , spezifiscbe 

Lichtintensitat lieben, 
was darQber ist, aber 
energiscb vermeiden, 
dafs sie mit anderen 
Worten die ibnen gerade 
zusagende Licbtmenge 
aufsucben. Ahnlicb ver- 
balten sicb die Cblo- 
ropbyllkorner in den 
Blattern (Stahl). Sie 
nebmen je nacb dem 
Licbtgrade eine verscbie- 
dene Stellung in der 
Zelle ein , inlem sie 
scbwacbem Licbte eine 
moglicbst grofse Flacbe 
bieteu, vorbellem Lichte 
sicb verkriechen, im 
Dunkeln sich gleich- 
mafsig in der Zelle aus- 
breiten (Fig. 62, a. f. S.). Sie verhalten sicb also abnlich wie die Blatter, 
nur dafa ibre Beweglichkeit weit weniger bescbrankt ist. Uber Ver- 
sucbe s. Hansen, Pflanzenphysiologie. 

§ 59. Ira Dunkeln oder bei mangelbafter Beleuchtung gezogene 
Pflanzen verlftngern die Sprofsachsen, im letzteren Falle in der Ricbtung 
nacb der Licbtquelle bin, wabrend die Blattspreiten auf Kosten der 



Schematische Darstellong der wechselnden LichtstelluBg der 
Blotter (nach Ydchting). Die Pfeile deaten die Lichtrich- 

tung an. 



!>6 VI. Verlingerung dei' SprorBachnen im Dnnkeln. 

Achseoorgane verkUmmem. Der Zneck dieser WachBtumBerBcheinung 
ist offenbar der, die ABsimilationsorgiiQe mit alien zq Gebote Btebeoden 
Mitteln oacb der Gegend za beior- 
dern , wo eie vermdge des Licht«s 
ibre Funktionen erfQIIen kdnnen. 
Der Vorgang ist im weseotlichen 
deraelbe, nur eaergiBpber durchge- 
filbrt, wie erbeieinBeitigerBeleuch- 
tnng in dpr Drehaug der Pflanze 
nacb dem Licbte beobachtet wirc^. 
Fig. 81. 





Das Gesetz, dala die SprofBacbsen im Dunkein aicb verlfingerD, erklSrt 

mechoniBcb diesen bei StubeDpflanzen oft beobacbteten Vorgang. Weno 

alle dem Licbto abgewendeten Achsenteile eicb unTerbfiltnismUfBig 

Fig. 63. Fig. 64. 
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strecken, die dem Licbte zugewandten norroales LaDgenwachstum bei- 
behalten, so mufs im ganzen eine Drebnng der Acbse nacb dem Licbte 
erfolgen (Fig. 63). Ausnabmen von dieser Kegel finden sicb bei einigen 
scbattenliebenden Pflanzen, z. B. dem Epbea, dessen junge Sprosse 
negativ beliotrop sind. 

Versuoh 81. Fig. 64. Keimpflanzen von Sinajpis alba, Vicia saliva, 
Phaseolus multiflorus, Lepidium sativum warden in angequelltem Znstande 
aaf Tall befestigt, welcben man tiber ein mit Brannenwasser gefulltes 
Glasgefafs (z. B. eine Krystallisierscbale) gespannt und mit kleinen 
Locbern fur den Durcbtritt der Wurzeln verseben bat. Nacbdem die 
Stengel and Wurzeln einige Centimeter L&nge erreicbt baben, stellt man 
die Pflanzen unter einen innen mit mattscbwarzem Papier iiberzogenen 
Pappkasten, welcber nur durcb einen scbmalen Spalt Ijicbt eintreten 
lafst. £s zeigt sicb scbon nacb wenigen Stunden die Ricbtung des 
Stengels and der Warzel in obigem Sinne (Detmer, S. 309). 

Versuch 82. In Topfen gezogene junge Epbeupflan'zen werden in 
ein nacb Norden gelegenes Fenster gestellt. Nacb etwa vier Wocben 
zeigt sicb deutlicb, dafs sicb die Sprofsenden dem Inneren des Zimmers 
zugewendet baben (Detmer, S. 337). 

Anmerkung. Wiirde man die Pflanzen in ein nacb Siiden gelegenes 
Fenster stellen, so wiirde die Sonne in das Innere des Zimmers scbeinen und 
den Unterschied nicbt auffallend machen. 

§ 60. Nicbt alle Licbtstrablen sind gleicb wirksam fiir das Zu- 
standekommen der in dem vorigen Paragrapben erwabnten Pflanzen- 
bewegnngen, vielipebr sind es yorzugsweise die dem danklen Telle des 
Spektrums angeborenden Strablen, welcbe beliotrop wirken, wHbrend bei 
der Assimilation gerade die bellen Strablen wirksam sind. 

Versuoh 83. Von zwei licbtempfindlichen Keimpflanzen gleicber 
Art wird die eine in einen Kasten (s. Fig. 33) mit vorgesetzten gelben 
Glasscbeiben , die andere in einen solcben mit blauen Glasscbeiben ge- 
bracbt. Die beliotropen Kriimmungen geben im blauen Licbte weit 
energiscber vor sicb. Statt der Glasscbeiben kann man besser parallel- 
wandige Glasgefafse benntzen , wie sie zu B u n s e n scben Elementen ge- 
brancbt werden, und das eine mit einerLosung von doppeltcbromsaurem 
Kali, das andere mit einer solcben von Kupferoxydammouiak fiillen. Am 
besten benutzt man zwei Gefafse, wie in Yersucb 45 (Fig. 38), die man 
einerseits verbullt. Man kann dann allerdings nur kleinere Pflanzen 
untersucben. 

§ 61. Hebt man die Einwirkung der Scbwerkraft auf, l&fst aber 
das Licbt voll einwirken, so wird bei den Pflanzen, welcbe nicbt spezielle 
Scbattenpflanzen sind, wie der Epbeu, die Ricbtung der Sprosse und 
Hauptwurzeln entgegengesetzt sein, erstere werden dem Licbte zustreben, 
letztere sicb von ibm abwenden. 



58 Tt. HeliotropiBmu9 und BIattel«11ung. 

Verauch 84. Versuch 76 wird der&rtig abge&ndert, dafs das Liclit 
Renkrecht auf das Zifferblatt der Uhr fallt. 

§ 63. Hebt man Geotropismus uod Heliotropiaraue gleichzettig aaf, 
BO zeigen die Teile der Versuchepflaiizen keina beBtimmte Richtang im 
Raame, soodera nur eioe aolche zn einaoder. Beweis ist derVersncb 76, 
bei welchem durcb die Drehuug urn eioe horizontale Acbse der Geo- 
trupismua und durcb die wecbaelnde Stellung zum Lichte gleicbzeitig 
der HeliotropismuB ausgeschlossen wird. 

§ 63. Durch deo Heliotropisniae werden die M&ngel der far jede 
Pflanzenart feBtBtebenden Btattstellnng in verBcbiedener Weise beBeitigt. 
Die Blattfltelluug ist D&mlicb fur die einzeloen Pflatizenarten nur d»iiQ 
aweckniifsig, wenn der SprofH , an welcbem aich die Blatter befinden, 
di« den Sproasen im allgemeinen zukommende senkrecbte Stellung ein- 
nimmt. Diese Stellung des Sprosses inurs aber, weun viele Sprosse 
FiR. 65. 



fiber und nebeDeinander an einem Hauptsprofe sich bilden und eicb 

gegenaeitig das Licbt wegzunebmen di'oben, in mannigfaltigEter Weise 
verandert werden, und damit wird aucb die in der Anlage zweckmafsige 
BlattBtellung in den einzelneo Fallen vielfacb unbrauchbar, obne dafs 
doch die Pflanze im stande ist, die in der Natur ihres ProtoplaemBB nun 
einmal liegende Neigung fttr eine gana beBtimmte BlattBtellung ent- 
Bprecbend za andern. Zur Aufhebung der sich bo ergebenden Mangel 
dient der Heliotropismus, iadem er teila Brebungen der SprofsachBea, 
teils Drebungen der Qlattsticlc, teils zweckmarsige Verlangerungen der 
Blattatiele, teila Veranderiingen in der Lage der Blattd^cbe gegen den 
Blattstiel veranlafst, alles zu dem Zwecke, die Blattfl&chen dem Sonneu- 
liohte zuganglicb zu macben (vergl. Kerner v. Marialaun, Pfianzen- 
leben I, Blattermosaik, S. 367 bia 392). 

Terauob 86. Fig. 65. Ein bebl&tterter , senkrecht gewacbaeoer 
Sprofs von einem Ahorubaume oder eine ganze HeliantbuBpflanze wird — 



VII. Warme. 59 

im Freien — moglichst wagerecht gebogen und in dieser Stellung be^ 
festigt. Bald zeigeD die vorher im wesentlichen wagerecht nach alien 
Seiten abstehenden, also znm Sprofs senkrecht gestellten Blatter eigen- 
tiimliche Drebnngen, welcbe BchliefBlich dabin fubren, dafs sie samtlicb, 
soweit sie nocb wachstumsfabig sind, wieder wagerecbt, d. b. nunmehr 
parallel zum Sprofs nnd UDtereinander liegen. 



VII. W ft r m e. 

§ 64. Warme, Wasser, Licbt, Luft und Boden sind die Grundbedin- 
gungen jedes pfianzlicben Lebens. Ohne eine gewisse, jeder Pflanzenart 
Yorgescbriebene Warme ist die Auslosnng der cbemiscben Prozesse in 
ibrem Inneren , die das LebeD ansmacben , unmoglicb. Wo die n5tige 
Warme feblt, sei es in den Eisgefilden der Polarlander, sei es in den 
Regionen des ewigen Scbnees der Hocbgebirge, sei es endlicb in den 
Tiefen der Ozeane, bdrt jedes pflanzlicbe Leben auf. 

Die al]gemeine Warmeqnelle ist die Sonne. Sie versendet dreierlei 
Strablen, nnsicbtbare Warme-, belle Licbt- und dunkle, cbemiscbe Strableu. 
Von diesen kommcn bier in erster Linie, aber nicbt einzig, die Warme- 
strablen in Betracbt. Sie lassen ibre belebende Kraft den Pflanzen teils 
direkt, teils durcb Leitung aus dem erwarmten !Boden und der erwarmten 
Luft zukomraen. Aber ancb die Licbtstrablen werden zum Teil als 
Warmeqnelle fur die Pflanzen nutzbar gemacbt, indem sie durcb Chloro- 
pbyll und Antbocyan, einen in vielen Bliiten, Stengeln und Blattern ent- 
baltenen roten resp. blauen Farbstoff, in Warmestrablen umgesetzt werden 
konnen. Nicbt zu unterscbatzen sind aucb in dieser Hinsicbt die durcb 
Verbrennung von Koblen- und WasserstofF in der Pflanze erzeugte Eigen- 
warme (Atmung und Stofifwecbsel), die mannigfaltigen Einricbtungeu der 
Pflanzen zur Vermeidung von Warmeverlust, ibre Fabigkeit fiir Warme- 
leitung aus dem Boden , die Anscbmiegung deir in boberen Gebirgen 
wacbsenden Pflanzen an den warmeren Boden (der Boden ist nacb 
Kerner in den Alpen bei 2200m Hobe um 3,6^ warmer, als die um- 
gebende Luft). 

Fiir jede Pflanze kann man fiinf wichtige Temperaturabscbnitte 
unterscbeiden : 1. todlicbe Warme; 2. Warme, welcbe das Leben, ohne 
es zu toten, zum Stillstand bringt, eine „Warmestarre" bewirkt; 3. die- 
jenige Warme, welcbe einen mehr oder weniger normalen Fortgang der 
Leben Bverrichtungen zulafst resp. unterhalt; 4. Kalte, die „Kaltestarre" 
zur Folge hat; 5.. todlicbe Kalte. Fiir die verscbiedenen Pflanzenarten 
ist bierin ein weiter Spielraum gelassen. 

Infolge der Scbiefe der Ekliptik herrscht nirgends auf der Erde 
das ganze Jabr hindurch gleicbmafsige Temperatur, selbst wenn man 
vom Wecbsel von Tag und Nacht absieht. Aber die jabrlichen Tempe- 



60 Vll. Pflanzeng^ographie. Erfrieren. 

raturdifferenzen sind doch nach den Gegenden sehr verschieden , nach 
den Polen bin und in den Th&lern grofser als am Aqaator und auf den 
Hohen. Ein weiterer Unterschied wird darch die kontinentale oder 
ozeanische Lage einee Ortes bedingt. Zwiechen den kalten Hochgebirgs- 
regionen der warmen und gemafsigten Zonen und andereeits den kalten 
Polargegenden besteht der wicbtige Unterschied der langeren Sommerzeit 
dort, der langeren Tagesbelichtung wahrend des karzen Sommers bier. 
Alle diese Umstande sind nebst Regen- und Bodenverhaltnissen die wicb- 
tigsten Faktoren fur die geographiscbe Verbreitung der Pflanzen. 

Fur die Pflanzenwelt der gemafsigten Zone in Mitteleuropa ist von 
entscbeidendstem Einflusse die Winterklilte, sowie der Gegensatz zwiscben 
kontinentalem und ozeaniscbem Elima. Wahrend die einen Pflanzen 
sich mit geringerer Sommerwarme begniigen, wenn nur die Winter- 
temperatur nicht so tief sinkt, um ibr Erfrieren za bewirken, yertragen 
andere wahrend ibrer winterlicben Rubezeit sehr ni^drige Temperaturen 
und beflnden sich wobl, wenn nur im Sommer die Temperatur boch 
genug steigt, um ibre normale Frucbtbildung zu ermoglicben. Fucbsien 
und Myrthen, die bei uns erfrieren, halten sich z. B. im siidlicben Eng- 
land im Freien, der Weinstock aber, der bei uns gedeiht, bringt seine 
Fr&chte in England wegen zu geringer Sommerwarme nicht zur Reife. 

Fruber glaubte man, dafs durch Kalte die Zellflussigkeit zum Gefrieren 
gebracht, durch die dabei stattfindende Ausdehnung des Wassers ein 
Zersprengen der Zellwai)de bewirkt und so der Tod der Pflanze durch 
Erfrieren berbeigefiihrt werde. Gopperts Werk: „tJber die Warme- 
entwickelung in der Pflanze, deren Gefrieren und die Schutzmittel gegen 
dasfelbe", legte den Grund zu den neueren Anscbauungen , die auf fol- 
genden Satzen beruben. Eine mechanische Zerstornng der Zellen durch 
Zersprengen findet nicht statt, sondern die Eisbildung betrifft nur das 
in die Intercellularraume oder bei einfacheren Pflanzengebilden in die 
Umgebung der Zelle ausgetretene Wasser. Dera Absterben bei grofser 
Kalte liegt ein Vorgang chemiscber Natur zu Grunde, der auch ohne Eis- 
bildung, bei Temperati^en uber 0^ eintreten kann. Schnelles oder lang- 
sames Auftauen der gefrorenen Pflanzen hat auf die Lebenskraft der- 
selben keinen Einflufs (Gegensatz zu Sachs^ Theorie). Das ausgefrorene 
Wasser verdunstet und kann so bei andauernder Kalte ein Vertrocknen 
der Pflanzenteile und dadurch deren Tod zur Folge haben; sind aber 
beim Auftauen noch Eiskrystalle in den Intercellularraumen vorbanden, 
so kann das ausgetretene, nun wieder flussige Wasser, sofern der Zell- 
inhalt lebensfabig geblieben ist, wieder aufgesogen werden. Gefrieren 
der Pflanzen ist also noch nicht Erfrieren. 

Uber die meisten anderen oben besprocbenen Yerhaltnisse lassen 
sich in der Schule Yersuche nicht vornebmen; doch kann man interessantei 
hierauf beziiglicbe Beobachtungen im botaniscben Schulgarten, sofern 
ein solcher vorbanden ist, und im Freien anstellen, z. B. uber die herbst- 
liche Entfarbung des Laubes und das erste Auf brechen der Knospen im 
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Frahling, iiber das Faalen zarter Blatter beim ersten Frost (Ricinus), 
uber das frische GrUn der Moose und Fame, sowie verschiedener anderer 
Krauter (&eum, Bellis, Lamium purpureum) trotz strengen Frostes, ftber 
die Ausdauer der Knospen und Samen, die Frostrisse der Bd.ame etc. 

§ 65. Salzlosungen gefrieren bei niedrigerer Temperatnr als reines 
Wasser, und zwar scheidet sich beim Gefrieren zunachst reines Wasser 
in Eiskrystallen aus. Der Zellsaft, als eine Losung verschiedener fester 
Stoffe in Wasser, yerhalt sich ahnlich. 

Verfluoh 86. Man bringt eine Losung von Kalinmbichromat oder 
Kupfersnlfat teilweise zum Gefrieren. Der gefrorene Teil unterscheidet 
sich schon durch die blassere Farbe von der zuriickgebliebeneu konzen- 
trierteren Ldsung. Das Gefrieren tritt erst bei eiuer Temperatur unter 
0« ein. 

Versuoh 87. r^^in einige Centimeter dicker, gut abgewaschener 
und dann abgetrockneter Schnitt einer roten Rube wird in einer Schale, 
die man, nm die Wasserverdunstung auszuschliefsen, mit einer Glasglocke 
bedeckt hat, einer Temperatur von etwa — 6^ C. ausgesetzt. Ist der 
Pflanzenteil voUstandig gefroren, so findet man seine Oberflache mit 
einer £iskruste bedeckt, die, wie geeignete, bei Temperaturen unter 0^ C. 
ausgefahrte mikroskopische Untersuchungen lehren, aus parallel neben- 
einander gestellten Eissaulen besteht. Besonders reichliche Eismengen 
findet man an der Unterseite des Rdbenschnittes , da, wo er den Boden 
der Schale beriihrt hat. Dies Eis ist nicht rot gefarbt, woraus erhellt, 
dafs nicht der Zellsaft, sondern fast reines Wasser aus den Zellen des 
Untersuchungsobjektes herausgefroren ist." (Detmer, S. 79.) 

§ 66. Beim Gefrieren von lebenden Zellen tritt kein Zerreifsen der 
Zellhaut ein, wie man aus der Ausdehnung des Wassers beim Gefrieren 
schliefsen konnte und frtiher geschlossen hat. 

Vereuch 88. Man lafst Spirogyrafaden im Wassertropfen auf dem 
Objekttrager gefrieren. Es zeigen sich nach dem Auftauen keine Risse 
in der Zellhaut. 

§ 67. Kalte von — 5 bis — lOOC. totet Kartoffelknollen und ver- 
andert ihren Geschmack — verwandelt einen Teil des Starkemehles in 
Traubenzucker. 

Versuch 89. Man bewahrt KartofiFelknoUen eine Nacht bei der 
angegebenen Temperatur auf. Sie sind steinhart gefroren, zeigen beim 
Auftauen unnatarliche Weichheit und lassen bei leisem Druck Saft ^us- 
treten. Sie faulen leicht und haben ihre Keimfahigkeit verloren. Ob 
die gefrorenen Eartoffeln langsam oder schnell aufgetaut warden, ist 
ohne Einflufs. 

§ 68. Niedere Temperaturen wirken um so nachteiliger auf die 
Pflanzen und Pflanzenteile ein, je wasserreicher diese sind. 
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Versuoli 90. Lufttrockene Samen von Erbsen, Bohnen, Weizen 
werden Stunden lang einer Temperatur von — 5 bis — 10^ ausgesetzt. 
Sie haben ibre Keimfabigkeit, wie der Versucb zeigt, behalten. Gleicbe 
Samen io angequellteni Zustande werden durcb dieselbe Kaite getotet 
und also keimunfabig gemacbt. 

Anmerkung. Ahnlicli verhalten sich die Baume. Im Winter , wenn 
sie wasserarm sind, vei*tragen sie hobe Kaltegrade; ein Spat-frost im Priihjahr 
dagegen totet sie, weil der Saft dann bereits in sie eingetreten ist. 

§ 69. Eine Temperatur von 60 bis- 70° C. totet Weizenkorner und 
Erb'sensamen (Scbleicbert, S. 44). 

Versuoh 91. 30 gequollene Erbsensamen oder Weizenkorner werden 
eine Viertel^tunde in Wasser von 60 bis 70° gelegt und dann gepflanzt. 
Sie keimen nicbt, wabrend andere 30 Samen, die man sofort nacb dem 
Einquellen gepflanzt bat, sicb normal entwickeln. 

§ 70. Erfrorenes oder durcb Hitze getotetes Protoplasma ist mole- 
kular verandert; es lafst.z. B. Farbstoffe und Sauren, gegen die es sonst 
undurcbdringlicb ist, durcb treten. 

Versuch 92. Stiicke von roter Riibe werden a) ungefroren, b) ge- 
froren in Wasser gelegt. Letztere farben das umgebende Wasser rot, 
erstere nicbt (Detmer, S. 79). 

Versuch 93. Derselbe Versucb wird mit Rubenstiicken wiederbolt, 
deren einige in Wasser auf 60° erbitzt sind: dieWarme bewirkt dasfelbe 
wie die Kalte. 

Versuch 94. Zwei Blattstiel stiicke von Begonia manicata werden 
in destilliertes Wasser gelegt, nacbdem man das eine in Wasser von 60° 
gelegt bat, bis es mifsfarbig geworden ist. Hierauf fiigt man zu beiden 
Stiicken Gblorcalciumlosung: die eine Fltissigkeit bleibt klar, die andere 
triibt sicb durcb Ausscbeidung. von oxalsaurem Ealk. Das erbitzte Stiick 
lafst also Oxalsaure austreten. 

§ 71. Bei der Wicbtigkeit der Warme fiir das Zustandekommen 
der zum Bau notwendigen cbemiscben Prozesse besitzen viele Pflanzen 
eigentiimlicbe Einricbtungen, um moglicbst Warme verlust zu verbiiten. 

Versuch 95. Man ziebt in Topfen Keimpflanzen von Cucurbita 
und Heliantbus. Sobald die Kotyledonen sicb fiber die Erde erboben 
baben, beobacbtet man, dafs die bei Tage ausgebreiteten Keimblatter 
sicb abends bei Eintritt kiiblerer Witterung nacb oben zusammenlegen, 
wodurcb die Warmeausstrablung vermindert wird (Kerner, S. 496). 

§ 72. Es ist bekannt, dais man die Winterknospen verscbiedener 
Baume und Straucber dadurcb zu einer friibzeitigen Entwickelung bringen 
kann, dafs man abgescbnittene Sprosse derselben im warmen Zimmer 
oder Gewacbsbaus in Wasser stellt. Man kann sicb z. B. auf diese 
Weise durcb gegen das Ende des Februar abgescbnittene Sprosse von 
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Syringa vulgaris^ Cornus mas^ Weiden kunstlich einen Yorfruhling im 
ZiIn^\^r verschaffen nod konote hieraus folgern, dafs deo durch die 
Winterkalte zu unfreiwilliger Rube gezwuDgenen Pflanzen lediglicb die 
notice W&rme zugefuhrt zu werden brauclite, um den normalen Fort- 
gang ihrer Entwickelung za bewirken. Dem ist jedocb nicbt so. Yer- 
suche (besonders von MUller-Tburgau) baben yielmehr bewiesen, 
dafs die Winterrube den Pflanzen notwendig ist, oder dafs ibr Bau 
durcb tausendjabrige Gewobnnng darauf eingericbtet ist: Desbalb ge- 
langen zu Anfang Januar ins warme Zimmer gebracbte Knospen docb 
nicbt vor Anfang Marz zur Entwickelung and Karto£Pelknol1en, die man 
im.Herbste ins warme Zimmer briogt, beginnen erst um Neujabr zu 
keimen. Kartoffelknollen dagegen, die man im August unmittelbar 
nacb dem Ausgraben vier Wocben einer Temperatnr von 0* aussetzte, 
entwickelten , nachdem sie in gute Gartenerde gebracbt un^ begossen 
w or den waren, ibre Augen sofort 

Versuoh 06. 2weige von Syringa, Cornus, Salix etc. werden in 
verscbiedenen Wintermonaten und Ende Februar abgescbnitten und im 
warinen Zimmer in Wasser gestellt, am besten unter einer Glasglocke, 
um sie in feucbter Luft zu erbalten. Die Entwickelung der Knospen 
erfolgt nacb den oben angegebenen Gesetzen. 
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ft 

§ 73. Den Pflanzen, als organiscben Wesen, wobnt die Fabigkeit 
inne, unter Aufnabme von Stofl*en der Aufsenwelt ibr Gewicbt und 
Volumen zu vergrofsern, d. b. zu wacbsen, bis sie ein gewisses, von der 
Natur vorgescbriebenes, individuell und generiscb verscbiedenes Maximum 
erreicbt baben, oder, anders ausgedrilckt, in einer gewissen Periode iiber- 
wiegt bei ibnen die Einnabme die Abscbeidung, sofern die sonstigen 
Bediugungen des Daseins erfiillt sind. Diese Bedingungen zerfallen in 
aulsere oder pbysikaliscbe und innere oder angeerbte. Als erstere baben 
zu gelten die Anwesenbeit aufnebmbarer Nabrstoffe und von Wasser im 
Boden, sowie von Koblensaure und Sauerstoff in der Luft; ferner Warme, 
Licbt und Scbwerkraft. Die inneren liegen in den Organisationsverbalt- 
nissen der Art, welcbe die maunigfaltigen Formen, die erreicbbaren 
Grofsen verbal tnisse, die Period en des Wacbstums, das Alter der Pflanzen 
beeiuflussen. Wabrend die inneren Bedingungen des Wacbstums — wie 
Bcbon in der Einleitung bemerkt ist — sicb unserer Forscbung eutzieben, 
sind die Einwirknngen der wicbtigsten pbysikaliscben Krafte auf die 
Entwickelung der Pflanzen in den vorangebenden Abscbnitten besprocben 
worden. Hier sollen nur das Gesamtresnltat der Einwirkung beider 
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Arten von Kraften, sowid einige ErBcheinuDgen , welche in die yorher- 
gehenden Abschnitte nicht passen, durch Yersuche erlaatert werdep. 

Die Imbibition (Wasseraufnahme) der Pflanzenteile nnd der daraus 
hervorgehende Turgor l^iten das Wachstum ein, indem sie durch 
Auseinanderlagerung der festen Teile die Einlagerung neuer organischer 
Substanz ermdglicben. Hierdurch wird der betreffende Pflanzenteil 
verbaltnismafsig wasserarmer, also wieder imbibitionsfahig and dadarch 
wieder wachstumsfahig gemacbt. Das verschiedene Yerhalten der Ge- 
webe in dieser Beziehung bedingt eine Gewebespannung, indem die einen 
Gewebe sicb starker auszudehnen bestrebt sind, die anderen, ihnen 
parallel gehenden, dies durch geringere Ausdehnung verhindern (vergl. 
§10, Versuche 16 und 17). 

Die Aufnabme neuer Stoffe in den Pflanzenleib ist natiirlich noch 
nicht ohne weiteres als ein Wachstum desfelben anzusehen,' so wenig als 
die Aufnabme von Nahrnugsstoffen seitens einea Tieres auch eine Verwer- 
tung im Interesse des Organism us garantiert. Die organische £inver- 
leibung des Aufgenommenen, bei den Pflanzen speziell die Yerwandlung 
desfelben in organische Substanz und die Yerwendung dieser znr Her- 
stellung neuer, dem Gesamtorganismus dienender Teile ist vielmehr erst 
wahres Wachstum. 

Nicht nur jeder Pflanzenkorper als Ganzes hat eine gewisse Zeit des 
Wachstums, Stillstandes und Yerfalles, sondern auch jedes Organ des- 
felben macht eine ahnliche Entwickelung durch, deren Yerlauf sich zeit- 
lich dnrchaus nicbt mit der des ganzen Individuums deckt. Da ferner, 
wie aus den friiheren Yersuchen hervorgeht, die Bedingungen des Ge- 
deihens sowohl im Yerlanfe des Jahres, als auch des Tages wechseln, so 
wird durch diese regelmafsig wiederkehrenden Perioden das Wachstum 
in entsprechender Weise beeinflufst. Man unterscheidet demnach eine 
sogenannte grofse Wachstumsperiode, welche das Gesamtleben der Pflanze 
oder eines Pflanzenteiles umfafst , von einer kleinen Periode , durch den 
Wecbsel von Tag und Nacht bedingt. Man miifste bei mehrjahrigen 
Pfianzen und Organen eigentlich noch eine mittlere Periode unterseheiden, 
welche dem Jahresverlaufe entspricht. 

Bei den Yersuchen iiber das Wachstum handelt es sich zunachst 
darum, den Yerlauf desfelben beim Yorbandensein der normalen aufseren 
oder physikalischen Bedingungen festzustelleh, sodann den Einflufs zn er- 
mitteln, welchen die einzelnen, von aufsen einwirkenden Krafte ausiiben. 
Das Wachstum aufsert sich in ersterer Beziehung in vierfacher Rich- 
tung, namlich nach Form, Gewicht, Yolum und der geleisteten aufseren 
Arbeit. Yon den physikalischen Kraften verdienen, abgesehen von den 
bereits in den vorhergehenden Paragraphen besprochenen Punkten, be- 
sondere Berucksichtigung die Einwirkung von Licht und Schwere. 

§ 74. Urn das Wachstum einer ganzen Pflanze nachzuweisen, 
konnen im allgemeinen zwei Methoden dienen, die Wagung und die 
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MessuDg. Nun braucht zwar nicht jedes Wachstam mit einer Gewichts- 
zunahme verbunden zu sein, denn die Gewichtszanalime ist znnachst nur 
eine Folge der Nahrungsaufnahme ; diese bedingt aber nocb nicht sofortige 
Yerwendung zum Aufbau neuer Pflanzenteile , kann vielmehr teils in 
Form von anorganischer Substanz, teils in prganischer Form als Reserye- 
Btoff aufgespeichert bleiben , obne augenblicklicb eine Vergrofserung des 
eigentlichen Pflanzenleibes zur Folge zu baben. Ja, es komrot sogar 
der Fall vor, dafs ein wesentlicbes Wacbstum bei Sabstanzverminde- 
rung, also Gewicbtaabnahme , stattfindet, namlicb beim Wacbsen von 
Pilanzen im Dunkeln. Allein von diesen aufsergewobnlichen FHUen ab- 
geseben, gebt das Wachstam mit einer entsprechenden Nahrungsauf- 
nabme, also Gewichtsvermehrnng, parallel. 

yersuch. 97. Man zieht eine Pflanze iiber NShrlosung in einem 
Cylinder, den man mit Keimpflanze und Inbalt beim Beginn des Yer- 
sucbes und in regelmafsigen Pausen w&gt, nachdem man jedesmal das 
durcb Verdunsten — aus Pflanze und Wasserflache — verloren gegangene 
Wasser bis zu der genau markierten ersten Hohe aufgefullt bat. Die neu 
gefundenen Gewichte, vermindert um das urspriinglich festgestellte, 
ergeben die Gewichtszunahme der Pflanze. Freilich liefert dieser Yer- 
such nur .fiir eine kurze Zeit annahernd richtige Resultate, da bald — 
nach 8 bis 14 Tagen — infolge des Yerbrauches der Nahrsalze aus der 
Lpsung das normale Wacbstum beeintracbtigt werden wird. Ebendes- 
halb kann aber auch die geringe Menge der Nahrsalze unberiicksichtigt 
bleiben, die wahrend des Yersuches von der Pflanze aufgenommen werden. 

Versuoh 98. Fig. 66 (a. f. S.). Bestimmung des Stengel- 
wachstums mittels des Auxano meters. Ein diinner Faden / 
wird mit dem einen Ende an der zu priifenden Pflanze, etwa einer 
Keimpflanze von Phaseolus, angebunden oder angehakt, lauft dann iiber 
eine leicbt beweglicbe Rolle, an welcber ein langer, mit Gegengewicht 
g versehener Zeiger z befestigt ist, und ist an seinem andern Ende 
durcb ein kleines Gewicbt G belastet. Der Zeiger giebt auf einer kreis- 
formigen Skala die Wachstumsgeschwindigkeit in vergrofsertem Mafs- 
stabe an (im Yerhaltnis des Radius der Rolle zur Lange des Zeigers). 
Fiir die Schule dilrfte dieser einfache Apparat ausreichend sein. Fiir 
feinere und langere Zeit umfassende Beobachtungen bedient man sich 
selbstregistrierender Wachstumsmesser von sebr sinnreicher Einrichtung 
(Pfeffer, Sachs). Bei ihnen lauft der Faden iiber eine Rolle ohne 
Zeiger und ist mit seinem Ende an einem Kloben befestigt, der den 
wagerechten Zeiger tragt. Der Kloben gleitet an einer Messingstange 
senkrecht herunter, wenn die mit dem andern Fad^nende verbundene 
Pflanze wachst. Hierbei zeichnet die Spitze des Zeigers auf einem 
geschwarzten , in regelmSfsige Rotation um eine vertikale Achse ver-' 
setzten Cylinder die Wachstumskurve ricbtig auf, vbrausgesetzt , dafs 
der ganze Apparat sebr sorgfaltig gearbeitet und aufserst solide auf- 
gestellt ist. Bei beiden Mefsmethoden hat man aber zu beriicksich- 

Gels, pflanzenphysiolog. Versiiche. 5 
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tigen, dafa einaeitige Beleuchtimg Doch den heliotropischeD Geaetzen 
eine Neigaug des Stengels nach dem Licbte' bewirken nnd dadurob die 
liichtigkeit dec Beobochtung in Frage atellen wurde. Man raifst daher 
eiitweder im Donkeln — bei kurzer Beobaobtangszeit — , oder man stellt 
dem Fenater parallel binter der Pflanze einen Spiegel anf (K&beres eiehe 
Detmer, Praktikum, S. 256, und Sachs, Vorlesungen, S. 677). 

Yersuoh 98. Messnng des Pflanzenvachgtumg mit- 
tela eines Mikroskopea (Detmer) odor eines Fernrohres 
(Sacha). Man briugt eine in feucbten Sagesp&nen zur Keimnn^ ge- 

Fig. 66. 




bracbte Bohoe oder Erbae, deren Wurzel eine Lauge tod einigen Centi- 
metern erreicbt hat, in ein aenkrecbt anfgestelltea Trichterrobr, welcbea 
mit aeinem unteren Knde in Waaaer taucbt, und bedeckt den Samen mit 
feucbter Watte und daa obere Ende des Trichterrohres mit oiner Glas- 
platte,, Anf das untere Ende der in die GlaarShre hineinreichenden 
Wurzel richtet man ein horizontal geatelltea Mikroakop mit scbwacber 
Vergrdrserung. So kann man schon nacb 20 Minuten einen merkbaren 
Zawache deutliob machen, wenn man mit Hilfe einea Spiegela wie in 
Veraucb 95 heliotropiache KrQmmungen der Wurzel vermeidet. Sacha 
benutzte ala Objekt Sporentrager einea anf feuchtem Brot wachaenden 
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Pilzes — Phycomyces — und zur Wahrnehmang der kleinsten Grofsen- 
zunahme ein Femrohr mit Mikrometerskala. Der Pilz wurde, nm helio- 
tropische KrummuDgen auszaschliefsen, durch Qin Uhrwerk langsam um 
eine vertikale Acbse bewegt. 



§ 75. An jedem' wachsenden, ans Zellen zasammengesetzten Pflanzen- 
telle, an Wurzel, Stengel and Blatt, sind drei Regionen zu nnterscheiden, 
eine der Zellbildnng, an Stengel* und Wurzelspitzen Yegetationskegel 
genannt, eine zweite der Zellstreckilng und endlicb eine, deren Zellen 



Fig. 67. 



ausgewacbsen sind. Haben alle Zellen 
des Pflanzenteils den letzten Zustand 
erreicht, so ist die grofse Wacbstums- 
periode desfelben vbllendet. Aus diesem 
Verlaufe ergiebt sich, dafs die Region des 
grofsten Wachstums an den genannten 
Organen bestandig den Platz wecbselt. 

Veraucli 100. Fig. 67. Makro- 
skopische Wacbstumsbeobach* 
tung. Grofse Wacbstamsperiode. 
Um ohne besondere Apparate an Wur- 
zeln, Stengeln und Blattern das Wachs- 
tum iiberhaupt und zugleicb die Zeit 
und Region der Streckung festzustellen, 
bringt man an den zu messenden Teilen 
uuter Zuhilfenahme eines MiUiraetermafs- 
stabes moglichst feine Tuschestriche mit 
einem Marderpinsel an (vgl. Versuch 74). 
a) Zur Beobacbtung der Wurzeln be- 
nutzt man mit Yorteil den in Fig. 53« 
abgebildeten Zinkkasten oder aucb die- 
selbe Vorricbtung wie in Versucb 99. 
Nocb einfacber befestigt man die Keim- 
pflanze, die Wurzel nacb unten, mit 
einer Stecknadel an der Innenseite eines Korkes, den man auf eine mit 
etwas Wasser yersebene weithalsige Glasflasche aufsetzt. Ferner hat 
man durch Aufstellung des Apparates im Dunkeln die heliotropiscben 
Kriimmungen zu yermeiden und fur recht gleicbmafsige , etwas bobe 
Temperatnr zu sorgen. Man kann nun beobacbten, dafs jede durch zwei 
Tuschestriche begrenzte Zone der Wurzel ibre grofse Wachstumsperiode 
fur sich bat, derartig, dafs immer in einiger Entfemung yon der Wurzel- 
spitze die grofste Streckung yorhanden ist. Da nun die Wurzelspitze 
durch Zellteilung immer weiter wachst, so schreitet diese Zone grofsten 
Wachstums in demselben Mafse mit yorwarts, und in gleicher Weise 
vermindert sich das Wachstum der nacb ruckw&rts gelegenen Wurzel* 
teile (yergl. § 6, H&rcbenzone). 

5* 




Keimpflanzen von Viciu /aha (nach 
Sachs). 
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b) Bei Stengelii verfahrt man wie bei Wurzelu; auch hat man hier 
naturlich begrenzte Stellen, die Internodien , deren Wacbstum man 
ohne weiteres mit dem J^fai^stabe messen und untereinander vergleicben 
kann. Die in Streckung befindlicben Teile sind grofser als bei den 
Wurzeln — 35 mm bei PhaseoluB — ; die Internodien sind unterein- 
ander verscbieden, die mittleren in der Regel am langsten. 

c) Man kultiYiert Kiirbis- oder Tabakspflanzen in grolsen Blum en- 
topfen, stellt sie, nachdem einige Blatter entfaltet sind, unter grofse 
Glasglocken und setzt sie bei Licbtzutritt , jedocb nicht in direktem 
Sonnenlichte , moglicbst konstanter Temperatur aus, nachdem man an 
der Basis der Spreite einiger jnnger Blatter entweder je einen Tusche- 
punkt oder entlang der Mittelrippe wie oben eine Skala aafgetragen hat. 
Auch im Freien diesen Versuch vorzunehmen ist lehrreich, obgleich oder 
gerade weil man hier auf gleichmafsige Temperatur nicht rechnen kann ; 
es lafst sich hier zwar der Verlauf der grofsen Periode nicht so gut wie 
im gleichmafsig warmen Zimmer verfolgen, aber roan kann dafur die 
Einwirkung der Temperatur besser kennen lernen, deren Schwankungen 
in dem yerschiedenen Wachstume der Blatter sofort zum Ausdrucke 
kommen. 

§ 76. Die Kraft wachsender Pflanzenteile ist aus vielfachen Bei- 
spielen des gewohnlichen Lebens bekannt. Ganz besonders hort man 
von Wurzeln, die in Spalten zwischen Felsblocken eingedrungen sind 
und durch ihre Yerdickung die Steinmassen auseinander gedrangt haben, 
obwohl dabei oft viele Centner zu heben oder beiseite zu scbieben waren. 
Zum Lichte strebende Keimpflanzen und Sporentrager yon Hutpilzen 
nehmen oft yerhaltnismafsig grofse Erdklumpen mit in die Hohe. Die 
Wurzeln alter Laubholzbauine pflegen sich iiber den Erdboden zu erheben; 
d. h. gegen ihre Unterlage sich stemmend, heben sie aufser ihreni eignen 
das Gewicht des ganzen Stammes und der Krone oft im Betrage von 
mehreren Tausend Kilogramm empor. Einige direkte Versuche, um die 
Kraft zu demonstrieren, mit welcher Wurzeln in die Unterlage eindringen, 
sind im Abschnitt iiber Geotropismus angegeben (Versuch 72); hier sei 
noch auf folgenden hingewiesen. 

Versuch 101. ^Wenn man Lebermoose in einem dunstgesattigten 
Raume auf feuchtes, mehrfach zusammengelegtes Filtrierpapier legt, so 
treiben sie schon nach 48 Stunden Rhizoiden, welche das Papier durch- 
wachsen. Die Locher, in w^lcben jetzt die Zellen der Rhizoiden stecken, 
waren in dem Papiere gewifs nicht vorgebildet; das Fasergeflecht des 
Filtrierpapiers ist namlich so dicht, dafs nicht einmal die Starkekornchen 
yon Mais, welche doch nur einen Durchmesser yon etwa zwei Mikromilli- 
meter haben, den genugenden Raum zum Durchschliipfen finden, um so 
weniger also die Rhizoiden der Lebermoose, welche einen Durchmesser 
yon 10 bis 35 Mikromillimeter zeigen." (Kerner, Pflanzenleben 
1, 480.) ' 
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§ 77. Korrelationserscheinungen, Nicht alle Organe der 
Pflanze kommen auch wirklich zur Eotwickelung. Die kraftigeren and 
giinstiger — fur die ganze Pflanze — gelegenen eDtwickeln sich, die 
weuiger giinstig von der Natur bedachten verkummern oder fiihren eine 
Art Schlafleben, wesbalb man auch yon ^scblafenden Augen^ spricbt. 
Werden aber die kraftigeren Konkurrenten durcb irgend einen Zufall 
beseitigt, braucht die Pflanze, der alten Organe durcb Menscb oder Tier, 
Trockenbeit, KSlte beranbt, neue, kommt die bisber von den beseitigten 
Organen verbrancbte Nabrung den scblafenden Augen za gute, dann 
treten diese aus ibrer Rube beraus und entwickeln sicb. Solcbe Erscbei- 
nungen nennt man Korrelationserscbeinungen. Man macbt von dieser 
Fahigkeit der Pflanzen in der Gartnerei vielfacb Gebraucb, z. B. beim 

Zieben dicbter Hecken, ast- und blutenreicber 
Fucbsien etc, 

Versuch 102. Zwei Pflanzen von Pbaseolus 
werden in Topfen kultiviert. An der einen wird 
das Epikotyl, sobald es iiber den Boden getreten 
ist, gekopft. £s entwickeln sicb dann statt dessen 
die in den Acbseln der Kotyledonen sitzenden 
Knospen. Die andere Pflanze dient als Vergleicbs- 
objekt. 

Versuch 103. Fig. 68. (D e t m e r , S. 33 1 .) 
Kartoff'elknollen , welcbe man mit dem Nabel — 
der Stelle, an welcber der Tragfaden sitzt — 
nacb unten obne Wasserzufubr kultiviert, ent- 
wickeln nur die am Gipfel stebenden Knospen. 
Scbneidet man diese aber ab, so kommen die 
weiter unten stebenden zur Entwiokeiung, 



Fig. 68. 




 Keimende Kartbffelknolle 
(nacli D e t m e r). 

T Tragfaden. Nur die oberen 

Knospen kommen zur £nt- 

wickelung. 



§ 78. Das Liebt ist, wie in dem Abscbnitte 
liber Assimilation durcb Versucbe erlautert ist, 
zur Erzeugung der Pflanzenbaustofle aus den 
anorganiscben Salzen des Bodens und der Koblen- 
saure der Luft notwendig. Man ist versucbt, zu glauben, dafs es aucb 
fiir die Verwendung der Bausteine zum Auf bau des Pflanzenkorpers von 
entscbeidendem Einflufs sei. Genaue Versucbe baben aber bewiesen, 
dafs die Verarbeitung der organiscben Substanz am besten im Dunkeln 
vor sicb gebt, ja dafs unter Umstanden das Licbt geradezu einen bem- 
menden Einflufs auf die Bautbatigkeit ausiibt. Weun bier von Licbt 
gesprocben wird, so ist wiederum wie friiber ein Unterscbied zwi«cben 
den beiden Hauptsorten, dem rotgelben und dem blauvioletten Licbt, 
zu macben. Nur letzteres hemmt das Wacbstum. Da biernacb im 
Dunkel der Nacbt ein starkeres Wacbstum stattfindet als bei Tage, so 
tritt eine taglicbe Periodicitat des Wacbstums ein, welcbe nocb dadurcb 
kompliziert wird, dafs gewobnlicb in den warmsten Tagesstunden, am 
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Nachmittag, infolge dieser Warme trotz dee hellen Lichtes eine kleine 
Steigerung des Wachstums eintritt. Das Wachstumsmaxiniam des Tages 
ist gewohnlich knrz vor SoDDenaufgang, das Minimum kurz yorSonnen- 
untergang. 

' Versuch 104. Keimpflanzen von Phaseolus oder Cucarbita werden 
in gleichen Topfen gezogen, von denen die einen dem Lichte ansgesetzt, 
die andern unter einen Pappkasten unmittelbar daneben (der gleichen 
Temperatur wegen) gesiellt werden. Die letzteren entwickeln sich nicht 
normal (vergl. Versuch 46 und § 57); sie verlangeru die Sprofsachsen 
und entwickeln nnr ganz unvoilkommene Blattspreiten , welche, allein 
dem Geotropismus folgend, sich senkrecht stellen. AUe Teile bleiben 
blafs und unyerhaltnismafsig zart. Die Verholzung bleibt mangelhafk, 
weshalb einer starkeren Langsstreckung der mit bedeutender Turgor- 
ausdehnung versehenen Markzellen kein geniigenderWiderstand geleistet 
wird (vergl. Versuche 16 und 17). 

Zu beachten ist noch bei Ansfuhrung dieses Versuches, dafs beiderlei 
Pflanzen nicht in direktem Sonnenlichte stehen diirfen, damit nicht 
unter den Pappkasten eine abnorm hohe Temperatur entsteht und so 
die Warmebedingungen verschieden gestaltet werden. 

Versuch 105. Eine Anzahl vjon Erbsensamen werden in feuchten 
Sagespanen zur Keimung gebracht, bis die Hauptwurzeln etwa 2 cm 
lang sind. Hierauf werden moglichst gleich entwickelte Exemplars, 
nachdem ihre Wurzeln wie in Versuch 100 mit Tuschestrichen versehen 
sind, teils am Lichte (Spiegel! vergl. Versuch 98), teils unter einem 
Pappkasten uber Brunnenwasser gezogen. Man findet, dafs am Lichte 
der Zuwachs geringer ist als bei Lichtabschlnfs. Hierbei lafst sich 
gleichzeitig die kleine Periode des Wachstums beobachten. 

§ 79. Einflufs des Lichtes auf die Anatomie der Laub- 
blatter (Stahl, Jena 1883). Die Blatter unserer einheimischen Laub- 
bourne haben an der Oberseite eine Schicht dicht aneinander schliefsen- 
der chlorophyllreicber Zellen (Palissadenparenchym) , an der Unterseite 
liickenhaftes , chlorophyllarmes Gewebe (Schwammparenchym). Stahl 
fand , dafs diese Anordnung lediglich vom Einflufs des Lichtes abhangt. 
Schattenblatter zeigen eine andere Anatomie, und Blatter, die man kiinst- 
lich umdreht, so dafs die bisherige Unterseite vom Lichte getroffen 
wird, andern dem entsprechend die Anordnung dieser beiden Parenchym- 
arten. ^ 

Versuch 106. Junge Blatter von Buchen (Fagus silvatka) werden 
so gedreht und befestigt, dafs die Unterseite vom Lichte getroffen wird. 
Sie zeigen im erwachsenen Zustande die Palissadenschicht an der nun oben 
gelegenen, die Schwammschicht an der dem Lichte abgewendeten Seite. 

§ 80. Bliiten und Friichte gedeihen im Dunkeln normal. 
Versuch 107. An einer Feuerbohne wird ein junger Bliitenstand 
in einen Pappkasten eingeschlossen oder durch Umhiillung mit einem 
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Beatel v.on diohtein , sohwarzem Stoff vom Lichte abgeschlossen. Die 
Entwickelang erfolgt normal. 

§ 81. Licht and Schwere beeinflussen in der auffallendsten Weise 
die Entstehung and Ausbildung von Organanlagen. Unter der Rinde 
von Weiden- und andern Zweigen bilden sich, wenn man sie in feuchter 
Luft kuUiviert, Wurzel- und Astknospen, und zwar bilden sich, wenn man 
sie in naturlicher Stellung aufrecht befestigt, unten Wurzelfasern , am 
oberen Ende Sprosse. Diese ^Polaritat^ wird aber nach Vochtings 
Versucben durch Licht und Schwere beeinflufst. Das Licht lafst bei ein- 
seitiger Einwirkung an der beleuchteten Seite Sprosse, an der verdun- 
kelten Warz^lanlagen entstehen. Dafs auch die Schwerkraft in ahnlicher 



Fig. 69. 




Fig. 70. 



Weise wirkt, beweist ^unachst das Yerhalten von 
Weidenzweigen , die man in umgekehrter Stellung 
kultiviert, dann aber der Umstand, dafs Weidenzweige, 
welche. mittels eines Klinostaten in schnelle Um* 
drehung yersetzt werden, nach der Umdrehungsachse 

bin Sprosse, am peripheric 
schen Ende aber Wurzeln 
treiben, 

Auch die Zygomorphie 
(Symmetrie) der BlMen 
ist- nach Yochtings Un- 
tersuchungen (1886) un<^ 
zweifelhaft eine Wirkung 
der Schwerkraft. 

Versuch 108. Fig. 69. 
Ein Weidenzweig wird auf- 
recht in einem bedeckten 
Glascylinder , der etwas 
Wasser enth3.lt, befestigt 
und dem Lichte ansgesetzt. 
Er entwickelt unten Wur- 
zeln, oben Sprosse. Ein 
sonst in ahnlicher Weise 
behandelter, aber im Dun- 
keln gehaltener Weiden- 
zweig verhalt sich ebenso. 
Versuch 109. Der Versuch wird in ahnlicher Weise eingeleitet, 
der Glascylinder aber unter einen Pappkasten gestellt, welch er durch 
einen Langsspalt das Licht nur einseitig auf den Weidenzweig einwirken 
lafst. An der dem Lichte abgewendeten Seite entwickeln sich Wurzeln, 
an der beleuchteten Sprosse. 

Versuch 110. Fig. 70. Ein Weidenzweig wird in umgekehrter 
Stellung und am Lichte in einem feuchten Cylinder aufgehangt. Es 





Stuck eiues Wcideuzwei- 
ges , aufrecht iu einem 

feuchten Glascylinder Sttlck eincH Weideuzweiges , iu 

umgekehrter Ls^c gehalteu, 



aufgeh^gt. Bei a eut- 



stehen Sprosse , bei 6 a frilheres Oberende , 6 frliheres 



Wurzeln (nach Han- 
sen). 



Untereude (nach Hansen). 



/ 



72 IX. fiewegungBerscheiiiungen. 

entBteht ein Wettkampf zwischen dem natiirlicben Bestreben derPflanze, 
welches darauf gerichtet ist, oben Sprosse, unten Wurzeln zu entwickeln, 
und den Kraft^ des Lichtes und der Scbwere, welcbe ibm entgegen- 
gesetzt wirken. Zuerst kommt die naturliche Anlage des Pflanzeuteils 
zur Geltnug; es bilden sicb am oberen Ende Wurzeln, am unteren 
Sprosse. Dann aber wirken die pbysikalischen Krafte in der Weise, dafs 
auch am unteren Ende Wurzelanlagen and am oberen Sprofsanlagen zur 
Entwickelung kommen. 



IX. Bewegungsersclieinungen. 

§ 82. Alle Wacbstums- und Lebenserscbeinungen der Pflanzen 
sind mit Bewegnngen verkniipft. Nabrnngsaafnahme, -Beforderung und 
-Umwandlnng, Zellbildung und -Yergrofserung beruben auf Bewegungen 
kleinster Teile, die sicb unserer dii'*®^^®'^ Wabrnebmung nur wegen 
deren Mangelhaftigkeit zum grofsten Teile entzieben. Aucb bier baben 
aber sorgfaltige mikroskopiscbe Beobacbtungen , sowie Benutzung von 
Fernrobren und andern genauen Mefsapparaten mancbe merkwiirdige 
Wabrnebmung ermoglicbt, bo Kernteilung und Bildung von Zellen, 
Konjugation, BewegungvonScbwarmsporen und Spermatozoiden, Lebens- 
vorgange, welcbe, wie die Zellteilung und Zygosporenbildung von 
Fadenalgen, zum Teil aucb in der Scbule leicbt zur Wabrnebmung ge- 
bracbt werden konnen. Aucb die als Rotation und Circulation bezeicb- 
neten Protoplasmastromungen , welcbe ein dem Blutumlauf der Tiere 
abnlicbes Bild gewabren und wobl aucb abnlicben Zweck baben, bieten 
Gelegenbeit zu einet interessanten Demonstration. 

Die beliotropen und geotropen Eriimmungserscbeinungen, die als 
besondere Abscbnitte bebandelt worden sind, geboren nacb den neuesten 
Forscbungen in den grofsen Rabmen von Bewegungen, deren Princip 
sicb in folgendem Gesetze zusammenfassen lafst: Alle von aufsen auf 
wacbsende Pflanzenteile einwirkenden, kontinuierlicben Krafte boren erst 
dann auf, die Ricbtung der Pfianzenteile zu andern, wenn diese in eine 
Gleicbgewicbtslage zur einwirkenden Kraft gelangt sind (Hansen, S. 259). 
Wie Sonnenlicbt und Scbwere wirken daber aucb Feucbtigkeit (Hydro- 
tropismus), strablende Warme (Tbermotropismus) , elektriscbe Strome 
(Elektrotropismus), stromendes Wasser (Rbeotropismus). Bei ibnen alien 
beobacbtet man ejne Verdickung resp#- Verdicbtung des Protoplasmas 
auf der konkaven Seite der Kriimmungszone (bei positiver Kriimmung), 
womit eine vermebrte Absonderung von Zellbautsubstanz auf dieser Seite 
und eine leicbtere Imbibition und Einlagerung von neuen, zum Wacbs- 
tum dienenden Teilen auf der konvexen Seite Hand in Hand gebt. 
Fig. 71. (Vergl. den Einflufs des Turgors auf das Wacbstum , § 73.) 
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Der GruDd, weshalb die Pflanzenteile sich dieeen Kr&ften gegenaber 
verschieden verbalten, weshalb s. B. der Schwerkraft gegenQber sich die 
einen positiv, di« andem negativ zeigen, liegt offeabar in der iauerea 
Natur der Pflanzeo begrundet und entzieht sich unserer Beobacbtung. 
Doch tritt ttbersll die ZweckmSfeigkeit der Beweguogen hervor. Vod 
den ineistens recht schvierigen Versuchen diener Art eignet eicb filr die 
Schule nor der Beweie deB poBitiven Hydrotropism as der Wnrzeln. 

AUe BDDst im Pflanzeoreicbe beobachteten , zum Teil ganz rapiden 
BewegUDgen lasseu Bich in folgende Grnppen znsamineiifasBen :. 1. Stols- 
reize, 2. Berdhrangareize, 3. cbemische Reize, 4. AnBtrocknungseracbei- 
iiungen. 

§ 83. Hydrotropismna. Ungleiche FeuchtigkeitsverbSltniaae 
derLuft, welche wachaende Pflanzenteile umgiebt, bewirkeii Kriimmungen 
der gereizten Teile entwedei- naoh der feuchteren Seite (positiver HyJro- 
tropismuB) oder nach dertrock- 
neren (negativer Hydrotropis- 
mus). Wurzeln verhalten aich 
positiv, Sporentrfiger yon Mu- 
cor negativ bydrotrop. 
Fig. 71. 



Fig. 72. 



Versuch 111. I'ig. 72. Eio Reifen tod starkem ZiDkblech, 5ciii 
breit, 20 cm im Darchmesaer baltend, wird beiderseita mit weitmaBchiger 
Gaze Qberbunden , naohdem man den Apparat mit feucbten SageaptlDen 
gefiillt und in diese angequellte Saraen von Phaaeolua, PiBum, Zea 
gebracht hat. Dieae Scbeibe b^ngt man unter einem Pappkasten so auf, 
dafa sie etwa unter einem Winkel von 45'* geneigt iat. Die Wurzeln 
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der Keimpflnnzen treten nach einiger Zeit dnrch die OfintmgfD der 
unteren tiaisebedeckung hervor, wacheeD aber nicht, dem Oeotropismns 
folgeod, nach anten weiter, eondern schmiegen sic'h der feuchten 8&ge- 
spftnenHchicfat &n. Bringt tnao dagegen d«n Apparat in erne s«lir feuchte 
Atmosph&re, z. B. natet e'xae grofee Glasglocke (einen abgeeprengteo 
Schwefels&ureballon), bo wachsua die WurzelD, dem Geotropienius allein 
folgend, BODkrecbt nacb nnten, womit der positive Hydrotropiamas der 
Warzeln bewieeen iat. 

§ 84. Stoffireise. Bei Mimosa pudica und andern Arten der- 
selben Gattung, bei Acacia lophaiifha, Rufainia, Oxalis und noch andera 
Ffia&zen beobacbtet man, wenn man die ganzo Pflanze erscbattert oder 
Fig. 73. 



Jlimoia pudita. Liiilis eiii ungereiilcB, rechts ein gereiztsi Biktt (nuh DelmsrJ. 

beetimmte Blattfeile berflbrt, Bewegungeu der Blltter, welche an die 
Schlafstellung derselben (s. Heliotropismus , § 57) erinnern, aber vom 
Licbte durchauB nnabhangig sind und viel Bcbneller erfolgen als jene 
Bewegungeu. Aach die StaabgefafBe vou Berberis vulgaris, von Cynareen 
und Cicboriaceen reagieren durcb eigentjimlicbe Bewegangen (Kriin)- 
mangen) anf denselben Reiz. An den genannten Blattern bat die Unter- 
suchung gelebrt, dare anf den BeriihrungBreiz bin Wasser bus den Ge- 
lenken der Blatter in das benacbbsrte Stengel- und BlattBtielgewebe 
austritt und dadarcb ein Scblaffwerden der Gelenke bewirkt wird. Wenn 
Bicb daa Scbwellgewebe des Gelenkes nach einiger Zeit wieder mil 
WaBser versorgt bat und strafT geworden ist, so reagiert es von neuem 
anf diesen Reiz. 

Versuo]! 112. Fig. 73. Mimosa pudica, deren Samen in jeder 
Samenbandlung zu erhalten sind, wird ans diesen in Tdpfen gezogen. 
Feuchtigkeit und Warrae — mindestena 20''C. — sind Bedingung des 
Gedeihens, daber raurs man diePflanzen unter Glasglocken, die deB Luft- 
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zatrittes wegen aDteh anf Klotzcheo steheD^ und im warmen Sonnenschein 
koltiTiereo. Mit dieser Pflanze nimmt man nun folgende Experimente 
vor: a) Die ganze Pflanze wird durch einen Stofa an den Topf ersch&t- 
tert. In weni^en Secunden nehmen samtlicbe Bl&tter die in Fig. 73 
rechts angegebene Stellung ein. b) Ein Fiederblattchen am Ende eines 
Blattes wird kr&ftig beriibrt. Der Reibe nacb klappen sicb von dem 
berahrten Paare an samtlicbe Fiederblattcben des Blattes paarweise 
zasammen, nnd scbliefslicb senkt sich aucb nocb der Hauptstiel. c) Man 
beruhrt mit einein spitzen Gegenstande das Hauptgelenk des Blattes von 
oben. Bewegung tritt nicbt ein. d) Man berCkbrt ^benso die Unterseite 
des Gelenkes. Die Bewegung erfolgt. e) Man scbneidet mit einem 
scbarfen Messer ein Blatt dicht iiber dem Gelenke ab. Es tritt an der 
nnteren Halfte der Scbnittflacbe Wasser aus, welcbes bei unversebrtem 
Blatt in den Blattstiel abgeflossen sein wiirde. 

Versuch 118. Staubgefafse von Gentaurea, Carduas, Cicborium 
werden an abgescbnittenen Blatenkopfen mit einer Nadel berQbrt. Ibre 
Faden kriimmen sicb samtlicb nacb aufsen. 

§85. Beriibrungs- oder Kontaktreize (Nutationsbewe- 
gungen). Eine grofse Zabl von Pflanzen, deren Stengel zu scbwacb 
sind, sicb selbst aufrecbt zu halten, besitzen die Fabigkeit, durcb Um- 
winden fester Stiitzen mittels der biegsamen Stengel oder durcb An- 
klammern an andere Pflanzen, an Mauern und Faden mittels Ranken 
sicb anfzuricbten und so zum Licbte emporzustreben. Die erstere'n 
nennt man windende, die zweiten rankende Pflanzen. In beiden Fallen 
ist der wesentlicbe pbysiologiscbe Vorgang derselbe. Der windende 
Stengel oder die Ranke wacbst unter kreisenden Bewegungen der Spitze, 
indem also der ganze Pflanzenteil einen Kegelmantel bescbreibt, so 
lange, bis die Spitze einen zum Stiitzpunkt geeigneten Gegenstand trifft, 
legt sicb dann an diesen an und umscblingt oder umwacbst ibn, indem 
die bertibrende Seite des Pflanzenteils weniger stark wacbst als die ab- 
gewendete. Im weiteren Verlaufe treten nocb folgende Komplikationen 
binzu. Die windei;iden Stengel umscbliefsen den Stiitzpunkt durcb Ver- 
engerung der Scblingen fester, und die Ranken zieben durcb spiralige 
Zusammenrollung ibres freien Teiles die Pflanzen, an welcben sie sicb 
beflnden, naber an die Stutze beran und sorgen gleichzeitig durcb ibre 
nun stark vermebrte Elasticitat, dafs bei Wind die befestigte Pflanze 
nicbt losgerissen wird. Man kann aucb an andern empfindlicben Pflanzen- 
teilen, welcbe sonst senkrecbt wacbsen, eine abnlicbe Bewegung. durcb 
Berubrung bervorbringen. „Wenn ein senkrecbt gewacbsener Frucbt- 
trager von Pbycomyces durcb einen haarfeinen Glasfaden oder Platin- 
drabt beriibrt wird, den man, auf einem geeigneten Fufse befestigt, seit- 
lich an den Pilzfaden so anlegt, dafs eben eine Berubrung stattfindet, 
so macbt der Frucbttrager nacb dor Seite bin, wo der Glasfaden anliegt, 
in wenigen Minuten eine starke Kriimmung. Hort man mit der Berub- 
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rung nuf, bo kaoD die Kr&minung sich wieder ausgleiohen, aber nnr dann, 
wenn die gtkrilmmte Streoke noch waahstamafahig iat" (Hansen, 
rflanzenpbyBiologie, S. 263, 2ti4). Urn horiiontale Stutzen kdnDen sich 
windende PflanzeD nioht befestigen, denn die Stengelapitzen baben, da 
sie aegativ geotrop sind, das Bestreben, nacb oben za wachaeu. 
Fig. 74. 




J^" 




Versuoh 114. Fig. 74. Erbeen, Bryonia, Vitis vinifera, Kflrbis- 
pflaiizeu bieten geeignete Objekte znr Beobachtung der Bewegungeo der 
Rankeo. Man steckt ein Holzatabcben senkrecbt bo in die Erde, daas 
eine Ranke einer der genannten Pflanzen aeitlich davnn berlibrt wird. 
Naeh 24 Stnuden ist der Erfolg dieser Berahrung an der Ranks deut- 
lich zu seben. 



IX. ChemiBcLe Beize. Inaektenfreiseude Pflanien. '7 

Versuoh 115. Man pflanzt im Kreiee um eine Bohoenstange , am 
beaten aber in verBcbiedenen Eutfernungen von dieser, drei bia Tier 
Feuerbohnen. Die Spitaen der Stengel machen kreisende Nutations- 
bewegungen, bis aie die StUtze, wenn dieae nicbt zu entfernt war, erreicbt 
haben. An dieaer winden aie sicb geineinsam empor. 

Versuoh lie. Eine im Topfe gazogene, an einem in die Erde dea- 
felbeo gesteckten Stabe emporgewundene Feuerbohne wird sarat dem 
Topfe umgelegt. Die Spitze der PRanze verlfifat beim Weiterwachaen 
die Statze und suobt, aenkrecht emporstrebend, naeh einer neuen. 

§ 86. Chemiacbe Reize (chemotaktiBche Bewegungen). Frei 
bewegliobe ProtoplaamakSrper ( Sperm atozoid en der Mooae nnd Fame, 
Fig. 75. Fig- Tfi. 



BUtt von Dionata raincijjiiln, aiia- BUtl von Droiira ri4<indifoHa ; rechW 

KKbrellet (UBch KernEr). Beite In gereiitem Zuilaiide. 

Plasniodien der Myxoinyceten) reagieren anf bestimrate chemische Reize 
derartig, dara aie die einen .aufsuchen — wenn aie nicht zu atark sind — , 
die andern flieben (Pfeffer 1884 und 1888). Die aufaerst intereasanten, 
aber erat im Anfaogsstadium befindlichen Untersncbangen hieriiber lassen 
acboD jetzt eine Reihe biaber rfitaelbafter Eracbeinungen , z. B. das Auf- 
finden der Archegonien von Mooaen und Famen durch die zugebiirigen 
Sperm atozo iden , in neuem hichte eracheinen, aind aber so aubtiler Art, 
dafs sie nur von den geubteaten Foracbern auagefuhrt werden konnen 
(vergl. Hansen, Pflaiizenpbyaiologie). Leichter sind einige der tou 
Darwin an aogeiiannten fleisobfresaenden Pflanzen vorgenommenen Ex- 
perimente nachzumachen, wenn man nur die notigen Versucbaobjekte 
hat. Darwin zeigte a. B. am Sonnentau, Brosera rotundifoUa, dafs die 
nit Druaen beaetzten I'entakeln des ^lattea sicb nur dann nacb der 
Blattmitte zu krikmmen, wenn yerdauliohe stickstoffhaltige Subetanzen — . 
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Fleisch, Kase, Eiweifs, kleiD« Insekten — mit den Drusen in Beriihrung 
gebracht warden; ferner, dafs die Bl&tter YonDionaeamtiScipu1a(Fig,75j 
a. V. S.) sich zwar anf jeden Reiz , der anf eine der drei Borsten in der 
Mitte jeder Blatth&lfte ausgeiibt wird, schnell schliefsen, aich aber, wenn 
keine yerdauliche stickstoffhaltige Substanz hierbei zwischen die Blatt- 
halften eingesohlossen war, in kurzer Zeit wieder offneten, obne aus den 
die Blattflache bedeckenden Drilsen den charakteristiscfaen verdauenden 
Saft abzuscheiden, wahrend bei stickstoifhaltiger Substanz die Blatter 
8 bis 14 Tage, namlich bis zur vollendeten Yerdaunng, geschloBsen 
blieben. Da Dionaea ein Handelsobjekt geworden ist, so kann/ die hochst 
interessante Pflanze von jeder Schulanstalt leicht angeschafft werden; 
sie fordert feuohte Luft, wie Sonnentaa. 

Versuch 117. Fig. 76 (a. v. S.)* ^ii^e Anzabl Sonnentanpflanzen 
wird mit yollen Ballen aus dein Moorboden, in dem die Pflanze wachst, 
ausgeboben, in eine Scbiissel getban, mit einer Glasplatte uberdeckt und 
Yollem Sonnenlicbt ausgesetzt. Uierauf bringt man verscbiedene Sub- 
stanzen auf die roten Drusen der Randtentakeln , z. B. Holz, Zucker, 
Starkekleister etc. Sie krummen sicb nicbt. Auf die Drusen anderer 
Blatter bringt man Fleiscbstiickcben, eine kleine lebende Fliege etc. Die 
letzteren Drusenbaare biegen sicb nacb innen, and ihnen folgen allmab- 
licb alle Tentakeln des Blattes nacb. 

§ 87. Austrocknungsbewegungen. Befestigt man einen 

Cigarrenkistendeckel, der 24 Stunden in Wasser gelegen bat, nacbdem 

man ibn abgetrocknet hat, durcb recbt yiele Nagelcben auf einem ebenso 

Y- 77 grofsen trockenen und legt das so erbaltene 

doppelwandige Brettcben an einen trockenen 
Ort, so wird beim Trocknen der nafs 
gewesene Deckel sich zusammenziehen and 
konkay werden, die trockene Wand konyex. 
Ahnlichen, uur yielfacb etwas komplizier- 
teren Vorkommnissen begegnen wir im 
Pflauzenreiche. Sie haben grofse pbysio- 
logiscbe Bedeutuug. Hier offnen sich durcb 
dies Princip die Klappien yon Staubbeuteln 
"rriirjLT^Jrehr «nd lassen den Pollen aastreten, dort 
Schnabei (nach Detmer). spHngen Fruchtkapselu auf uud lassen die 

Samen ausfallen oder schleudern sie sogar 
weit weg, dort werden Samen in die Erde gebohrt, dort schliefsen und 
offnen sich Bliiten. 

Versuch 118. Nabezu reife Balsaminenfruchte (Impatiens noli tan- 
gere) werden in trockene und erwarmte Luft gebracht (in einiger Hohe 
liber einer Gasflamme befestigt). Die ftnfseren Zellschichten der Frflchte 
Ziehen sich st&rker zusammen als die inneren und die Samen werden 
ausgeschleudert. 
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Versuch 119. Fig. 77. Eioe angefeucbtete Erodiumfrucht wird 
mit der Spitze in feachten Sand gesteckt. Beim Aastrocknen krammt 
81 oh der Schnabel und dreht sich an seiner unteren Halfte spiralig. Ver- 
hindert man dies dadurch, dafs man vor dem Ende des Sohnabels ein 
Hdlzchen senkrecbt in den Sand steckt, so wird die Kraft auf den Samen 
ubertragen, und dieser bohrt sich selbst in den Sand ein. 



X. Verhaltnis der Pflanzen zu den Tieren* 

§ 88. Pflanaen und Tiere bilden eine grofse Ern&brangsgenoBsen- 
s.cbaft (Kerner, Pflanzenleben 1, 231). Niobt nur liefert der ganze 
tieriscbe Ernahrungsprozefs als Endresultat an die Atmospbare Koblen- 
saure, welcbe als wicbtiges Pflanzonnabrungsmitt^l scbon seit langer 
Zeit bekannt ist, wabrend die Pflanzen im ganzen mebr Sauerstoff als 
Koblensaure an die Atmospbare abgeben, sondern es baben sicb aucb in 
neuererZeit vielfacbe andere Verknilpfungen der geraeinsamen Interessen 
berausgestellt. Wie die Flecbten ein auf gemeinsame Interessen gegriin- 
detes Konsortinm von Pilzen und Algen darstelleu, wie Pappeln, Weiden, 
die moisten Cupuliferen und die Ericaceen durcb Pilzmycele ibre Nab- 
rungsaufnabme aus dem Boden bewirken und dafur an diese die Erzeug- 
nisse ibrer cbk)rophyllbaltigen Zellen abgeben, so sind aucb abnlicbe 
Gescbaftsverbiudungen zwiscben Tieren und Pflanzen manuigfacb nacb- 
gewiesen. Keiue Verbindung aber ist allgemeioer Terbreitet und desbalb 
von grofserer Bedeutung fiir das Pflanzenleben, als die mit den Insekten 
zam Zweck der Befrncbtung der Bliitenpflanzen und der Versorgung 
der genannten Tiere mit Nabrungsstoffen und andern Vorteilen. Die 
Bliitenpflanzen bieten den Tieren teils eine Brutsiatte fiir die Nacb* 
kommenscbaft , teils einen zeitweiligcn bebaglicbeu Unterstand, wie 
namentlicb die eine bedeutende Warme entwickelnden Aroideenkolben, 
teils in ibrem Ilonig eine gesucbte Nabruqg, alles als Gegenleistung fiir 
Ubertragung von Pollen auf die Narben gleicbartiger Bliiten. Der Name 
des grofsen engliscben Naturforscbers Darwin wird mit dieaen Be-r 
ziebungen, wie mit so vielen babubrecbenden Entdeckungen der modernen 
Naturforscbung auf immer eng verkniipft bleiben. 

Versuch 120 (nacb Scbleicbert 1891, S. 139). Anfang Juni 
werden nocb nicbt bliibende Pflanzen von Trifolium pratense vorsicbtig 
ausgegraben und in vier grofse Blumeutdpfe eingesetzt. Zwei dieser 
Topfe werden obne weite're Vorkebrungen ins Freie an einen sonnigen 
Ort gestellt. Die beiden andern werden unmittelbar daneben auf eine 
grofse Holzplatte gestellt und bier mit einem durcb engmascbige Gaze 
und ein Skelett von Holzstaben bergestellten, unten offenen Kasten Uber- 
deckt. Die Holzplatte verbindert das Aufkriecben der Insekten von 
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unteiiy der Grazekasten das ZaAiegen derselben von obeD. Hierauf werden 
alle yier PAanzen genagend begossen, wobei daraaf zu acbten ist, dafs 
keine Ingekten unter die Gazek&sten gelangen. Ende Juli oder Anfang 
August ist das Resnltat in der Samenlosigkeit der bedeckt gewesenen 
und der Anlage yon Samen an den frei stebenden Exeroplaren ersichtlicb. 

§ 89. Die cbloropbylliubrenden Pflanzeu sind die Lieferanten 
organiscber Nabrung fur das Tierreicb, teils direkt, bei den Pflanzen- 
fressern, teils in direkt, bei den von diesen sicb nahrenden Raubtieren. 
Sie sucben sicb gegen diese ibr Besteben gefabrdenden Angriffe auf ver- 
scbiedene Weise zu'webren, indem sie entweder durcb aufserordentlicbe 
Produktivitat den Ausfall ersetzen, wie die scbwacben, widerstands- 
unfabigen, aber durcb ungebeure Yermebrung das Besteben ibrer Arten 
sicbemden Nager unter den Saugetieren, oder geeignete Waffen zur 
direkten Abwebr benutzen. Als solcbe fungieren teils mecbaniscbe 
Scbutzmittel , namentlicb Haare, Stacbeln, mikroskopiscb kleine Nadeln 
yon oxalsaurem Kalk, sogenannte Rapbiden, teils cbemiscbe, Sauren, 
Gerbstoife, atberiscbe Ole, Bitterstoffe , teils gemiscbte, z. B. Brennbaare. 

Zu den gefrafsigsten und yermehrungsfabigsteh Tieren gehoren die 
Scbnecken, tiber deren Abwebr durcb die Pflanzen namentlicb StabH) 
bdcbst interessante Versucbe angestellt hat, yon denen folgende zwei 
leicbt und rait sicberem Erfolge yorgenommen werden konnen. 

Versuch 121. Bl&tter yon Tropaeolum majus, die intensiy bitter 
schmecken, werden teils rob, teils in ausgelaugtem Zustande Weinbergs- 
scbnecken yorgelegt, welcbe man mebrere Tage ohne Futter in einem 
Olasgefafse aufbewabrt'hat. Um die Blatter yom Bitterstoff zu befreien, 
kocbt man sie in einer Porzellanscbale mit starkem Alkobol wiederbolt 
aus, trocknet sie an der Sonne und w&scbt sie nocbmals rait Wasser aus. 
Die roben Bl&tter werden unbertibrt gelassen, die ausgekocbten gefressen. 
Ein abnliches Resultat erbalt man rait Blattern yon Eanunculus dcer, 

Versuch 122. Recht stark bebaarte Blatter von Symphytum oder 
andern Boragineen werden mit einem Rasiermesser moglicbst von den 
Ilaaren befreit und hungrigen Weinbergsscbnecken yorgelegt. Sie werden 
begierig yon denselben gefressen, wabrend nicht rasierte hocbstens schwacb 
angegriffen werden. 



1) Stall 1, Pflanzen und Scbnecken. Jena 1888. 
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Flora von Braunschweig. 

Verzeichniss der in der weiteren Umgegend yon Braunschweig 
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Bearbeitet von 
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Orundzlige der allgemeinen Mikroskopie 

von Dr. Leopold Dippel, 

ordentlichem Professor der Botanik in Darmstadt. 
Mit 245 Holzstichen und 1 Tafel. gr. 8. geh. Preis 10 A, geb. \l Jk 



Die Pflanzenwelt 

vor dem Erscheinen des Menschen vom 

Grafen G. von Saporta, 

corretpondirendem Mitgliede der Akademie der Wissenschaften zu Paris. 

Uebersetzt von Carl Vogt^ 
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Bealschulen und hoheren Biirgerscliulen gewidmet von 
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Auslandische Kulturpflanzen 

in farbigen Wandtafeln mit erlauterndem Text, im Anschlufs an die 
„Reprasentanten einheimischer Pflanzenfamilien". 

Herausgegeben von 

Hermann Zippel, 
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ordentlichem Lehrer an der hOheren Tochterechule zu Ghera. 

Mit iiber 300 Abbildungen auf 60 Tafeln in Farbendruck. 

gr. 8. geh. Preis 8 Ji., geb. 10 Jk 



A n 1 e i tun g 
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